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第 1 章 序論 
 
1.1. 背景 
プラスチック産業は周辺の工業，流通業と密接な関係を持ちな
がら発展を遂げてきた．プラスチック産業の中心的役割を果たし
ているのは原料樹脂業製造と成形加工業である．ここで原料樹脂
(ポリマー)が，プラスチックの流れのなかで位置づけられている
様子を Fig.1-1 に示す． 
プラスチック成形材料は，ポリマーまたはプレポリマーを主材
とし，必要に応じて種々の添加剤を配合したものである．主要構
成成分を Fig.1-2 に示す．成形材料は熱可塑性樹脂の場合，取扱
い上の容易さからペレット状で供給されることが多いが，塩化ビ
ニル樹脂など一部では粉末，ペースト状のものもある．ポリマー
を成形材料にするに当って使われる添加物には，大別して少量の
添加で効果が得られる各種の添加剤と，比較的多量に使用して物
性改良を行なうフィラーがある．添加剤には可塑剤，目的別の安
定剤，着色剤，発泡剤，カップリング剤，滑剤など，目的に応じ
て多様な化合物が用いられている．ポリマーに添加物を加えた形
で樹脂メーカーから供給されることが多い．ポリプロピレンを一
つ例に取っても，酸化防止剤，紫外線吸収などが，目的別に配合
すべて添加されているのが一般的で，純粋のポリマー供給はむし
ろ少ないといえるであろう．しかし加工段階で，自らの目的に沿
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った物性改善または劣化防止のため，独自に各種添加剤，充てん
剤を加えることによって物性改良が試みられている場合も少なく
ない．軟質塩化ビニル樹脂製品では可塑剤，安定剤の種類と量の
選択が加工メーカーのノウハウとなっている． 
添加剤のうち，充てん剤は一般にポリマーとは異質の材料であ
り，その添加系が複合材料である．特に充てん剤が単なるは増量
材ではなく強度，耐熱性，機能性の付与に重要な役割を果たす場
合には強化材と呼ばれる． 
繊維強化複合材料には，熱硬化性プラスチックを用いる FRTS と
熱可塑性プラスチックを用いる FRTP があり，広く用いられている
[1,2]．例えば，ガラスファイバー強化複合材料 GFRP は年間 30-40
万トンが使用されている．このような繊維強化製品は廃棄時に破
砕，粉砕して処理されている．粉砕した材料の一部は燃焼して，
エネルギーリサイクルされる場合もあるが，ほとんどの FRP 製品
は粉砕後に，廃棄されるのが現状である．マテリアルリサイクル
が実施されない原因は，再利用時にガラス繊維が破砕，マトリッ
クス樹脂の熱劣化，繊維界面の接着力低下が起こることにある．
ここで，ガラス繊維に代わり，繊維の破砕以外は同様に起こるの
では，しなやかな植物繊維を利用すればこのような問題を解決す
ることが可能であり，また，この植物繊維強化プラスチックは環
境適合性にも優れていると考えられる． 
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熱可塑性樹脂，例えば，ポリスチレン樹脂は比較的に安価で，
良好な熱流動性，熱安定性を持つため，様々の分野で利用されて
いる[3]．また，カーボンニュートラル，リサイクル可能，高弾性
率，安価といった性質を持つ，ケナフに代表される植物繊維をポ
リスチレンに充填した環境適合性複合材料で従来の複合材料を代
替しようとする動きが注目されている[4-8]． 
従来の人造繊維と天然繊維の物理的・機械的特性を Table1-1 に
示す．良く使われている植物繊維はジュート，ケナフ，サイザル
などである．ガラスファイバー，カーボンファイバーと比べると，
ケナフ繊維の引張強度とヤング率は約三分の一だが，密度が低い，
つまり，軽い材料である[9-16]．ジュート，サイザルなどの植物
繊維とケナフ繊維は引張強度と弾性率はほぼ同等であるが，ケナ
フは生育速度が最も速く，また栽培可能な地域が広いため，強化
材として期待されている． 
一般に，繊維強化プラスチックにおいては，分散相である繊維
とマトリックスであるプラスチックの親和性を高めることが重要
である[17]．植物繊維はセルロース，ヘミセルロース，リグニン，
ペクチン，ワックスなどで構成されている．Fig.1-3 はセルロース
の化学構造を示している[18]．植物繊維は水酸基を有するので親
水性材料である．親和性を改善するために，いくつかの方法が使
用されている．例えば，エステル化，エーテル化，マレイン酸処
理，シランカップリング剤処理である．低分子量シランカップリ
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ング剤を加水分解し，植物繊維と縮合することにより表面処理さ
れている[19-22]．このような処理方法は繊維表面の親和性を改善
できるが，樹脂との絡み合いがないため，界面接着性が不十分で
ある． 
我々は，良好な界面親和性を持つケナフ繊維/ポリスチレン複合
材料を作製するために，有効なカップリング剤を調製しようと考
えた．このカップリング剤の一部は繊維と化学結合を形成する一
方で，カップリング剤のベースポリマーがマトリックスポリマー
と絡みあいを形成することにより，力学的強度の向上が期待され
る[23-25]．このような構造を有するカップリング剤を合成するた
めに光グラフト重合法を適用した．光グラフト重合法は高分子材
料の改質，機能化の一つの手段として使用されている．光グラフ
ト重合とは高分子材料に光照射することによりラジカルを発生さ
せ，機能性を有するモノマーをグラフト重合することである． 
ケナフ繊維/ポリスチレン複合材料の基本的検討として，我々は
これまでに，ポリスチレン鎖にアルコキシシリル基含有モノマー
を光グラフト重合した高分子カップリング剤を合成し，このカッ
プリング剤の液中及び混練中におけるケナフ繊維との反応性，な
らびに，ケナフ繊維/ポリスチレン複合材料の物性に及ぼす影響等
を検討することにより，その有用性を検証してきた[26]． 
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Fig.1-1 Configuration of the plastic industry． 
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Fig.1-2 Variation of the molding materials． 
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Table1-1 Physico-mechanical properties of natural fibers with 
conventional man-made fibers． 
Fiber 
Density 
(g/cm3) 
Tensile strength 
(MPa) 
Young's modulus 
(GPa) 
Elongation at 
break (%) 
Kenaf 1.4 930 53 1.6 
Cotton 1.5-1.6 287-800 5.5-12.6 7-8 
Jute 1.3 393-773 26.5 1.5-1.8 
Flax 1.5 345-1035 27.6 2.7-3.2 
Hemp 1.48 690 70 1.6 
Ramie 1.5 560 24.5 2.5 
Sisal 1.5 511-635 9.4-22 2.0-2.5 
PALF - 413-1627 34.5-82.51 1.6 
Coir 1.2 175 4-6 30 
E-glass 2.5 2000-3500 70.0 2.5 
S-glass 2.5 4570 86.0 2.8 
Aramid 1.4 3000-3150 63-67 3.3-3.7 
Carbon 1.7 4000 230-240 1.4-1.8 
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Fig.1-3 Chemical structure of cellulose． 
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1.2. カップリング剤を用いた複合材料の調製とその物性
に関するこれまでの研究 
本研究で用いたカップリング剤の製法を説明する．Fig.1-4 に示
すように，パイレックス重合容器にポリスチレン(PS) Powder，モ
ノマー， 開始剤，混合溶媒を入れた．N2雰囲気下，60℃で 1時間
膨潤してから，8時間 UV 光(400W 高圧水銀ランプ)を照射して光グ
ラフト重合を行った．得られた重合体(MAPTMS-g-PS)はメタノール
でソックスレー抽出を行い，減圧乾燥後，Powder の重量を測定し，
グラフト率を求めた．グラフト率は次式に従って算出した． 
 
 
 
合成したカップリング剤の構造を Fig.1-5 に示す．光グラフト
重合では，温度を変化させて，グラフト鎖の長さを変えることが
できる．例えば，60℃と 48℃の合成温度で合成した高分子カップ
リング剤を CA1，CA2 と呼ぶ．グラフト率はそれぞれ 6.5%と 5.6%
である．CA1 と CA2 のグラフト鎖の重合度 n 及びグラフト鎖数を，
合成時に消費した開始剤，モノマーの各量に基づいて見積もると，
それぞれ CA1 では n=113，1 本/ポリスチレン鎖，CA2 では n=72，2
本/ポリスチレン鎖となった． 
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一方，ケナフ繊維に関しては，根元からとれた繊維は先端に比
べて高い弾性率を持ち，ルーメンが小さく，細胞壁が厚い．根元
から先端まで各位置から得たケナフ単繊維の弾性率は不均一なた
め，複合材料を調製する時に，各位置の繊維をカットして，混ぜ
て使用した． 
二軸押出機(ラボプラストミル)を用いた複合材料の調製法を
Fig.1-6 に示す．高分子カップリング剤，ケナフ繊維，ポリスチレ
ンペレットをラボプラストミルで混練し，ホットプレスとクーリ
ングプレスで複合材料試験片を作製し，各物性を評価した．複合
材料は二種類の反応条件で作製した．一つは溶液中カップリング
剤と反応したケナフ繊維を用いてポリスチレンペレットと混練す
る方法で，この処理方法は液中反応と呼ぶ．もう一つはポリスチ
レン，ケナフ繊維，カップリング剤を同時に混練する方法，この
方法は混練反応と呼ぶ． 
カップリング剤とケナフ繊維界面の様子を Fig.1-7 に示す．
SEM-EDX でカップリング剤処理前後での珪素，炭素の表面原子組成
(Si/C 比率)から，液中でケナフ繊維とカップリング剤(珪素を含
む)を反応することによりカップリング剤が結合することが確認
できた．そして，Si/C 比率の減少から，ケナフ繊維と反応したカ
ップリング剤の一部が混練により取り除かれることも分かった．
異なる表面Si/C比率にカップリング剤処理したケナフ繊維が複合
材料の貯蔵弾性率に及ぼす影響を Fig.1-8 に示す．反応したカッ
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プリング剤の一部が混練により取り除かれるので，複合材料の力
学物性に影響する Si/C 比率は回収した繊維の Si/C 比率である．
Fig.1-8 より，繊維表面 Si/C 比率が増加するに従って，複合材料
の弾性率が増加することが分かる． 
ケナフ繊維(50wt%)/ポリスチレン複合材料について，異なるカ
ップリング剤を用いてケナフ繊維表面を修飾した際の tanδに及
ぼす影響を Fig.1-9 に示す．カップリング剤を用いることにより
tanδの極大値が減少しており，ポリスチレン鎖がケナフ繊維に拘
束される程度が増すものと思われる．CA1 ではその効果が顕著であ
る． 
ケナフ繊維/ポリスチレン界面の相互作用に及ぼすカップリン
グ剤の影響をモデル化して Fig.1-10 に示す．CA1 のようにケナフ
繊維に一本のグラフト鎖が結合した時は，ベースポリマーのポリ
スチレン鎖がランダムコイル状になってマトリックスとの絡み合
いが生じやすいと考えられる．しかし，CA2 のようにケナフ繊維に
二本のグラフト鎖が結合すると，ベースポリマーが繊維近傍に拘
束されてしまい，マトリックスとの絡み合いができ難くなる． 
複合材料の破断面写真 Fig.1-11 を見ると，CA2 を用いた複合材
料では，樹脂から繊維が引き抜かれた穴が見える．このことは，
界面が弱いことを示している．CA1 を用いた複合材料の断面写真で
は，繊維が引き抜かれずに千切れているのがわかり，界面が強い
ことを示している． 
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Fig.1-4 CA synthesis by using PS Powder． 
 
 
 
 
Fig.1-5 Structure of the coupling agent． 
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Fig.1-6 Preparation of composite using the Labo Plastomill． 
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Fig.1-7 Interface of polymeric coupling agent and kenaf fiber． 
 
 
 
 
Fig.1-8 Variation of storage modulus of the PS/KF/CA1 
composites (KF 50%)at 50℃ as a function of Si/C ratio． 
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Fig.1-9 Tanδ of the PS/KF(50%)composites． 
 
 
 
Fig.1-10 A hypothetical model of the interface between KF and 
polystyrene matrix with different structure of CA． 
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Fig.1-11 Cross-sectional SEM micrograph of tensile fracture 
surface of KF/PS composites (KF 50%) with using CA1 (left) and 
CA2 (right)． 
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次に，射出成形機を用いた複合材料の調製法をFig.1-12に示す．
ポリスチレン，ケナフ繊維，CA1 を二軸押出機で混練し，押出した
ストランドを空気中で冷却し，カットし，ペレットを作った．こ
のペレットを用いて，射出成形で標準ダンベルを製造し，各物性
を測定した．サンプルの成形温度を Table1-2 に示す． 
一般に，植物繊維充填複合材料では，高い混練温度が必要にな
る．低温では，流動粘度が高く，繊維が分散しにくくなる[27]．
実際に低温では，カップリング剤を使用しない場合，射出できな
かった．しかし，高温では，材料が暗色化し，異臭が発生する．
高温ではカップリング剤を使用しない場合でも射出できるが，射
出したダンベルの色が濃くなり，臭いも強くなる．ところが，カ
ップリング剤を使用すると，低い温度で，綺麗な形のダンベルを
射出でき，暗色化と異臭の発生を避けられた． 
Fig.1-13 にダンベルから回収した繊維の拡大倍率 200 倍のデジ
タル顕微鏡写真を示す．右の写真は高温で射出したダンベルから
回収したケナフ繊維の拡大倍率 200 倍のデジタル顕微鏡写真であ
る．繊維が細く，短くなっている．左の写真は低温で製造したダ
ンベルから回収したケナフ繊維である．繊維の色は薄く，繊維の
長さも長いことから，高分子カップリング剤を使用することより，
繊維暗色化とせん断を避けられることが分かった．また，高温(HT)
と低温(LT)で製造したダンベルの力学物性としては，HT ダンベル
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の力学的強度(引張強度：39MPa，曲げ強度：76MPa)は LT ダンベル
(引張強度：47MPa，曲げ強度：94MPa)より低いことが確認できた． 
また，複合材料の吸水率についても調査した．ポリスチレンは
疎水性材料であるのに対し，ケナフ繊維は親水性材料で，吸水率
は約 10%である[28]．繊維の含有量の増加に従って，複合材料の吸
水率，吸湿率が増加するが，カップリング剤の使用により複合材
料の吸水率，吸湿率が下がることが確認できた．カップリング剤
は繊維と反応して，繊維表面をカバーするため，繊維の親水性が
改善したと解釈できる． 
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Fig.1-12 Preparation of composite by injection molding． 
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Table1-2 Temperature used in the production of the composites． 
Zone Extruder Injection 
 Low Temp. High Temp. Low Temp. High Temp. 
Zone 1 170 170 170 195 
Zone 2 175 180 175 205 
Zone 3 180 190 180 220 
Zone 4 180 200 180 220 
 
 
 
Fig.1-13 Digital photograph of the recovered KF from the PS/KF 
composites at LT (left) and HT (right)． 
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1.3. 本論文の目的と構成 
1.2 で述べたようにケナフ繊維/ポリスチレン複合材料の基本的
検討として，我々はこれまでに，ポリスチレン鎖にアルコキシシ
リル基含有モノマーを光グラフト重合した高分子カップリング剤
を合成し，カップリング剤を用いた複合材料の調製とその物性を
検討してきた[29-34]． 
本研究では，ケナフ繊維/ポリスチレン複合材料を工業的規模で
製造する技術要素を開発することを目的とした．そのために，ま
ずケナフ繊維/ポリスチレン複合材料の成形前処理技術を確立す
る．次にケナフ繊維/ポリスチレン複合材料の成形性の悪さと機械
的特性の一つである脆さの改善を図るべく，各種添加剤による成
形実験評価を行った． 
第 2 章では，ケナフ繊維/ポリスチレン複合材料の成形前処理技
術に関して，ケナフ繊維の脱臭ペレットの調製，ケナフ繊維の乾
燥条件による成形技術の検討及び二軸押出機によるフィラー均一
分散技術の最適化に関して記述する． 
第 3 章では，まず，ケナフ繊維/ポリスチレン複合材料の成形加
工時における流動性を向上させるために，種々の改質剤の添加効
果を比較検討した．次に，流動性の改善が認められた系について，
機械特性を確認し，動的粘弾性の解析により，繊維/マトリックス
界面に及ぼす改質剤の影響についても検討した． 
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第 4 章では，第 3 章の結果に基づいて，射出成形によって製品
の試作を行った．さらに，ケナフ繊維/ポリスチレン複合材料の脆
性が問題となる場合の対処法として二色成形を試みた． 
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第 2 章 ケナフ繊維/ポリスチレン複合材料の成形
前処理技術の確立 
 
2.1. 序論 
ポリスチレンは工業的に生産されている樹脂の中でも，最も成
形の容易な樹脂のひとつで，成形温度と分解温度の差が大きく，
溶融粘度が低く，寸法安定性のよいことが最も大きな特長である． 
繊維強化プラスチックは，ガラス繊維，植物繊維などの繊維を
プラスチック中に入れて強度を向上させた複合材料のことである．
複合材料において，強化される側の部材をマトリックスと呼ぶ．
繊維強化ポリスチレンの場合はポリスチレンがマトリックスとな
る．繊維の混入方法には大きく 2 種類ある．細かく切断した繊維
を均一に混ぜる方法と，繊維に方向性を持たせたままプラスチッ
クに浸潤させる方法で，植物繊維は前者，炭素繊維は後者の方法
が採られることが多い[1-3]． 
複合材料を成形前に材料の乾燥を怠ると，成形品の品質低下(気
泡発生，強度の低下など)が起こることはよく知られている[4-6]．
乾燥は，材料が含む水・及び含有している溶剤などを，蒸発促進
により除去する操作である．しかし近年成形加工に高度な品質要
求がされてきており，水などの含有量を調節することまで乾燥工
程のなかに組み込まれようとしている．複合材料加工において乾
燥を必要とされる工程は多岐にわたる．それぞれの加工目的に合
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った最適な乾燥を行うためには，材料の特性，形態，乾燥過程に
おける材料の挙動，乾燥機構を十分考慮して，乾燥条件を決定し
なければならない． 
プラスチックの成形における原料樹脂の大部分は，粉末または
ペレットの状態で使用される．熱可塑性の粉末樹脂は粉末成形，
金属の被覆，繊維の加工，ポリマーの改質などに，ペレットは熱
可塑性射出成形，押出成形など各種の成形に広く用いられている
[7-9]． 
混合とは，二種以上の材料を混ぜ合わせて均一な組成の混合物
を得る操作であり，単純混合あるいは分配混合と称する．混合操
作は混練あるいは成形加工の予備操作であり，混合する材料によ
って，プラスチックの混練，成形加工に限ると固体/固体，固体/
液体の混合が多い． 
ポリマー混練には，ポリマーを可塑化あるいは溶融し，高粘性
の溶融ポリマーを攪拌，混合，押出するために大きなエネルギー
を要し，高トルクに耐える装置が必要になる．プラスチックの混
練装置は Fig.2-1 の通り分類できる．ポリマー混練の目的は，
Table2-1 の通り重合反応後のポリマーの不均質な構造を解消する
ためのホモジナイジングから，各種の充填材，添加剤，着色剤な
どを混合するポリマーブレンドあるいはポリマーアロイ化及びエ
ステル交換反応など，ポリマーの精製及び化学反応を含む加工プ
ロセスへの応用へと用途が拡大している． 
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工業用繊維強化ポリスチレン複合材料の成形加工に用いられる
押出機(混練機)，射出成形機の溶融機構は，単軸または二軸スク
リューが主体である[10,11]． 
本章では，ケナフ繊維/ポリスチレン複合材料の成形前処理技術
に関して，ケナフ繊維の脱臭ペレット化調製，ケナフ繊維の乾燥
条件による成形技術の検討及び二軸押出機によるフィラー均一分
散技術の最適化に関して記述する． 
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Fig.2-1 Classification of the kneading apparatus． 
 
Table2-1 The purpose of mixing the polymer． 
目的 内容 
ホモジナイジング
(均質化) 
重合反応後の不均質構造の解消，各種添加剤の混合，
分散及び造粒 
ポリマーブレンド化 
異種ポリマーの混合，相溶化によるポリマーアロイの
製造 
繊維強化材，無機質
充てん材の混合 
繊維強化材の混合，無機質充てん材，難燃剤などの混
合，分散 
ポリマーの可塑化，
溶融 
ポリマーを可塑化，溶融し，カレンダー加工ラインな
どに供給する 
脱水，脱溶媒，脱モ
ノマー 
ポリマーの脱水，乾燥，重合後のポリマーに含まれる
モノマー，溶媒の除去 
化学反応 
ポリマーの重合，解重合，グラフト化など化学反応を
行なう 
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2.2. ケナフ繊維の選定 
ケナフは，アフリカ原産のアオイ科一年生フヨウ属の植物，ま
たこれから得られる繊維をいう．洋麻，アンバリ麻，ボンベイ麻
ともいう．ケナフは繊維を目的として，インド，バングラデシュ，
タイ，アフリカの一部，ヨーロッパの東南部などで古くから栽培
されてきた．ケナフの栽培状況を Fig.2-2 に示す．生長は非常に
速く，だいたい 100 日から 125 日で成熟し，高さ 1.5-3.5m ，茎の
直径 1-2cm になる．あまり分岐せず，木質の基部をもつ．葉は長
さ 10-15cm で，根に近い部分につくものは 3-7 片に深裂するが，
端に近いものはほとんどきれこまず槍形になる．花は直径 8-15cm
ほどで，色は白，黄色，紫がある[12]． 
ケナフの茎は Fig.2-3 のように，表皮，師部(靭皮)，形成層，
木部(コア)から構成されている．靭皮繊維は師部に 10-20 本単位
で層状に集まっており，その長さは約 2m である．単繊維は円筒状
で．先端に従って細くなり，先端部は少し膨れて丸みを帯びてい
る．繊維の表面は平滑で横断面は丸みを帯びた多角形である[12]． 
茎からは2種類の繊維が採れ，外側の層からは目の粗いもの(ケ
ナフ靱皮繊維)が，中心部分からは目の細かいものが得られる．
成長が速く，収穫できる繊維も多いため，木材パルプの代替資源
として2000年頃から注目を浴びるようになった．なお，ケナフは
成長力が大きく成長時にCO2を吸収することから，それだけで地
球温暖化対策に繋がるかのようにとらえて，学校などで栽培をす
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る例もあるが，成長して刈り取ったケナフをそのまま放置し，焼
却してしまえば，せっかく固定した炭素も再び環境中に戻ってし
まうので，低炭素化への貢献は全くなかったことになる． 
世界各国のケナフ繊維生産・供給業者は，信頼できるユーザー
を希求している．繊維によっては原料となる植物の繊維部分と肉
質の部分を分離させる必要があり，水などに浸して肉質部分を腐
らせ，繊維だけを取り出すものがある[13]．例えばバショウなど
はそうやって取出した繊維から芭蕉布が作られるし，マニラアサ
からは強固な繊維が得られるため，網の材料として古くから利用
されている．植物の種類によっても得られる繊維の性質が違い，
様々な植物から繊維が取り出され利用されている． 
本研究の遂行に当たっては，ケナフ繊維の既存市場に依存する
ことなく，自らがケナフ栽培及び繊維生産段階に深く関与するこ
とが重要であるとの認識を得た．今までの実験には，中国河南省
産のレッティングしたケナフ繊維を使用した．レッティングした
ケナフ繊維の化学組成はセルロース:62.18-62.52%，ヘミセルロ
ー ス :13.64-14.04% ， リ グ ニ ン :11.58-11.69% ， ペ ク チ
ン:0.46-0.55%，水分:10.56-10.98%，その他:1.22-1.58%である．
Fig.2-4は使用したKFのデジタル顕微鏡写真(VHX-600，KEYENCE)
と走査型電子顕微鏡像(S-3000N，Hitachi)である． 
レッティングとは，微生物を含む解繊液に繊維植物材料を浸漬
する処理工程である．解繊液に含まれる微生物は，ペクチン等の
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繊維植物材料の繊維間に存在する物質を分解する微生物である．
繊維植物材料は，レッティング処理よる微生物の作用によりペク
チン等で結着されている繊維同士が解される． 
しかし，ケナフ繊維/ポリスチレン複合材料の製造工程(ケナフ
コンパウンド製造工程，成形品製造工程)において，製品の臭いが
いつまでたっても取れないことから， レッティング処理されたケ
ナフ繊維の特有の臭いの原因物質を検討した．鈴木らは薬品を作
用させることなく，レッティング処理後の天然繊維に生じる特有
の臭いを低減することについて検討を行ったところ，レッティン
グ処理されたケナフ繊維から酢酸が検出され，酢酸が特有の臭い
の原因物質の一つであることを見出した[14]．酢酸は，レッティ
ング処理において解繊液が嫌気状態となることで微生物により生
成され，ケナフ繊維の溝や隙間に保持されていることが考えられ
る． 
このような酢酸はレッティング処理後のケナフ繊維の水洗いに
よっても除去されず，結果的に特有の臭いを生じる原因となって
いるものと考えられる．実際にレッティング後に水洗いしたケナ
フ繊維において酢酸が検出されたと報告されている[14]．加熱煮
沸工程によれば，ケナフ繊維が加熱され酢酸等の臭いの原因物質
が水中に溶け出しやすくなり，さらには揮発しうる．それにより
ケナフ繊維の臭いを低減させることができるものと考えられ，ケ
ナフ繊維の脱臭に関する検討を行なった． 
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Fig.2-2 Cultivation of kenaf. 
 
 
 
Fig.2-3 Cross-section of the stem of kenaf. 
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Fig.2-4 Digital photograph (left) and SEM micrograph (right) 
of kenaf bast fiber． 
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2.2.1 ケナフ繊維脱臭品調達 
ケナフ繊維脱臭品調達に関して，ケナフの脱臭工程を持つ中国
南京金海苧麻紡績会社を調達拠点として調査した．河南省，安徽
省から南京，上海に向かって昔からの運河があり，長江にそそい
でいるが，この流域が(江淮流域と呼ばれている)昔からのケナフ
産地となっている．農家は耕作地に合わせて何種類かの種を使用
している．特にこの地域で使われる品種は江淮流域専用種のよう
で，品種 74-3，中紅選 G1 が売られていた．規模は非常に大きく，
麻やケナフを水洗，化成処理などができるようになっており，公
害問題に対しても，南京市の認定を受けている．他の拠点ではな
かった脱臭技術を持っており，我々に提供して貰ったのは 8時間湯
煎水蒸気処理した物である．ケナフ調達拠点として問題ないと判断
した． 
脱臭処理についてはアルカリ処理を行うことが多いが，本研究
で用いたケナフの処理に当っては，化学薬品を使うことなく，現
地が所有している設備で湯煎する方法を選択した．今回手に入れ
た供給元の標準処理時間である8時間処理品は臭いがほぼ消えて
おり，良好と判断した．5時間処理品は若干臭いが残っている． 
 
2.2.2 脱臭品の性能評価 
脱臭処理によるケナフ繊維物性への影響が有るかどうか，脱臭ケ
ナフ単繊維の引張試験，X線光電子分光測定(XPS)，走査型電子顕
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微鏡とそれに付属するエネルギー分散型X線分析装置(SEM-EDX)
測定及びフーリエ変換赤外分光光度計(FT-IR)測定を行った．さら
に，テストピースを成形して，力学物性を測定した．テストピー
ス用脱臭ケナフ繊維の裁断長は約2-3 mm，繊維束太さは約100μm
である． 
1) 試験片の作製 
Fig.2-5に示した繊維保護用の台紙(スーパーハイグレード 光
沢紙アピカ)にエポキシ系接着剤(アラルダイトラピッド ニチバ
ン)で繊維を貼り付けて試験片を作製した． 
FT-IR 用サンプルは KBr と混合し，ディスク状に圧縮した． 
80℃で24時間真空乾燥させたケナフ繊維あるいは脱臭ケナフ繊
維と CA1 をよく混合した．その後，混合物とポリスチレンペレッ
トを袋中でよく混合した．この混合試料を二軸押出機(ラボプラス
トミル 2D25S，東洋精機)に投入してストランドを作製した．これ
を空気中で冷却，カットし，ペレット(長さ：3-4mm)を作製した．
得られたペレットを 100℃で 4 時間真空乾燥し，射出成形機(CNAII，
新潟鉄工所)により JIS K7113(1/2)ミニダンベル(テストピー
ス)(75 mm×5 mm×2 mm)に成形した．押出，射出条件を Table2-2
に示す． 
2) 実験装置及び実験条件 
A&D 株式会社の RTF-1350(測定標準:JIS R7601-1986)を使用し引
張弾性率測定を行った(高木均法)．試験片を試験機に取り付け，
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台紙の中央部をはさみでカットした後，試験速度 1.0mm/min の条
件で引張試験を行なった． 
ケナフ繊維及び脱臭処理したケナフ繊維の表面原子濃度は
Perkin Elmer製ESCA 5600を用いたXPS測定及び日立製作所製 
S-3000N;堀場製 EX-200Kを用いたSEM-EDX測定を行って求めた． 
XPS分析では，X線源はMg Kα線(15kV，400W)とし，光電子の取
り出し角を45℃に固定した．分析深さは数nmである． 
SEM-EDX分析では，加速電圧を15 kVとし，蒸着はせず，低真空
モードで測定した．分析深さは約1μmである． 
FT-IRスペクトルは，JASCO製フーリエ変換赤外分光光度計 
FT/IR-8000 を用いて，分解能2cm-1，スキャン回数32 回で測定を
行った． 
テストピースの引張試験はA&D製テンシロンRTF-1350を用いて，
ロードセル(10kN UR-10KN-D)，クサビ型ジョウチャックを用いて
JIS K 7162(ISO 527-2)に従って測定した．標線間距離40mm，チ
ャック間距離55mmで，破断応力は測定速度50mm/minで，引張弾性
率は測定速度1mm/minで測定した．曲げ試験はA&D製テンシロン
RTF-1350を用いて，ロードセル(1kN UR-1KN-D)を用いてASTM 
D5045-93に従って3点曲げ試験を行った．測定速度2mm/min，支点
間距離32mmで測定した． 
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Fig.2-5 Configuration of single fiber tensile specimen． 
 
Table2-2 Settings conditions of extruder and injection molding 
machine． 
Extrusion Kneading temperature Kneading speed  
Conditions 170‐180‐190‐195 (℃) 30 (rpm)  
Injection Berrel temperature Mold temperature Screw 
Conditions 170‐175‐180‐185 (℃) 40(℃) 22.5(mm/min)
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2.2.3. 結果と考察 
1) 脱臭によるケナフ単繊維の弾性率の変化 
複合材料を調製する際は，ケナフ茎の様々な部位から得られる
異なる位置の繊維を混合して使用する．そこで，脱臭前後の繊維
の直径と弾性率の関係を調べた．繊維直径とケナフ単繊維の引張
弾性率の関係をFig.2-6に示す．単繊維の弾性率を見ると，繊維
の直径は大体70-110μmで，弾性率は大体10-40GPaだった．繊維
の直径が細くなるほど繊維の弾性率は高くなるが，脱臭前後で顕
著な差異は認められなかった． 
2) 脱臭処理前後におけるケナフ繊維表面の原子組成変化 
脱臭処理前後のケナフ繊維表面の原子組成を Table2-3 に示す．
Table2-3 の結果から二種類のケナフ繊維の XPS による酸素割合は
SEM-EDX より少なくなった．これは，XPS の分析深さは 10nm，
SEM-EDX の分析深さは 1μm であり，XPS の方が分析深さが浅いた
めに，最表面近傍だけが測定されたためであると考えられる．XPS
と SEM-EDX の酸素割合から考えると，KF 表面にワックスなどの不
純物が付着していると思われる．  
3) 脱臭処理前後におけるケナフ繊維の FT-IR スペクトル 
脱臭処理前後ケナフ靭皮繊維の赤外吸収スペクトルを600cm-1で
ノーマライズして Fig.2-7 に示す．160℃以上の高温水蒸気で処理
されたケナフ靭皮繊維は，水熱反応によって，リグニン，ヘミセ
ルロース複合体(LCC)が分解溶出し，1730cm-1付近，1370cm-1付近，
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1240cm-1付近の吸収強度が減少することが報告されている[15]．し
かし，Fig.2-7 ではいずれの吸収帯にも有意の変化は認められなか
った．水蒸気温度が約 100℃とそれぼど高温ではなかったために，
LCC の分解が進行しなかったものと思われる． 
4) 脱臭による複合材料の力学物性の変化 
脱臭処理したケナフ繊維を用いて複合材料を試作し，引張物性，
曲げ物性を測定した結果をそれぞれFig.2-8，Fig.2-9に示す．こ
の結果，脱臭処理したケナフ繊維を用いた複合材料は，未処理ケ
ナフ繊維を用いた複合材料と比べて強度，弾性率でも，有意差は
認められなかった．従って脱臭ケナフは成形品に残存する異臭を
軽減しながら，実用に十分な物性を与えることが明らかになった． 
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Fig.2-6 Tensile modulus of kenaf fibers as the function of 
fiber diameter． 
 
Table2-3 Surface compositions of the KFs estimated by SEM-EDX 
and XPS measurements (mol%)． 
 specimen C O Si O/C Si/C 
 
SEM-EDX 
KF 55.76 43.74 0.5 0.78 0.012 
Deodorized KF 56.98 42.45 0.57 0.74 0.01 
XPS 
KF 64.4 28.22 5.12 0.44 0.08 
Deodorized KF 72.52 23.38 3.26 0.32 0.04 
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Fig.2-7 FT-IR spectra of KF and Deodorized KF． 
 
 
Fig.2-8 Strength of KF composites and Deodorized KF composites． 
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Fig.2-9 Modulus of KF composites and Deodorized KF composites． 
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2.2.4. まとめ 
ケナフの異臭を低減するために，化学薬品を使うことなく，現
地が所有している設備で湯煎水蒸気処理する方法を選択した．脱
臭ケナフ繊維は脱臭前のケナフ繊維を比べて，化学組成，力学物
性いずれもほとんど変化がないことが明らかになった．また脱臭
ケナフ繊維を用いた複合材料の曲げ弾性率は，脱臭処理しないケ
ナフ繊維を用いた複合材料よりごく僅か低下するが，実用に適合
することが明らかになった．  
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2.3. ケナフ繊維のペレット化 
ケナフ繊維を50wt%で，ポリスチレンペレットと混練する際，ケ
ナフ繊維の容積はポリスチレンの10倍以上と極端に差があるため，
両者の混合が困難になる．(見かけ密度:PSJ433=1.006g/cm3，PSH9
152=1.016g/cm3，KF=0.1-0.5g/cm3.)この対策としてケナフ繊維を1
/10程度に減容化することが必須と考え，次の実験を進めた． 
 
2.3.1. ケナフ繊維板状圧縮実験 
圧縮の使用設備は，新東工業㈱製のBGS-Ⅳ ブリケッタ(回転す
る歯車状の2つのロール間にケナフ繊維を供給して高圧力でシー
ト状に減容するもの)にて，テストを進めた． 
設備仕様：最大加圧力は0.25MN，ロール直径は228mm，ロール
幅 約60mm，噛み合いの隙間は3mmに設定(最小値)． 
結果として，圧縮前(Fig.2-10(a))から圧縮後(Fig.2-10(b))で，
約1/10と大幅な減容化が可能となった．しかしながら，Fig.2-10
の様に圧縮した板状のままではストランド作成時，ホッパーから
の流れ性とスクリューで混練するには大きすぎ，また板状のもの
を10㎜程度に裁断することも難しかった．検討の結果，Fig.2-11
に示すように始めから10㎜位の円筒状に圧縮成形する事へと方針
を変更した． 
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Fig.2-10 Volume-reduced kenaf fiber prepared in BGS-Ⅳ Buriketta． 
 
 
 
Fig.2-11 Compressed cylindrical pellets of kenaf fiber． 
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2.3.2. ケナフ繊維円筒状圧縮ペレット製造設備の設計・
製作 
コンパウンド作製時の材料投入において，ケナフ繊維を均一に
投入するためには，綿状のケナフ繊維をペレット化することによ
って密度を増大させることが必要である． 
ケナフ繊維円筒状圧縮ペレットを作製するため，高柳エンジニ
アリング製ケナフ繊維減容機を用いて，圧縮径，長さ共に10㎜に
なるように約1/4に圧縮した．作業速度は１㎏/8時間であった．
減容機の初期確認で，減容化不足が認められ，また圧縮寸法を改
善する必要性が出たことにより，仕様を改善して，試作機を製造
した．高柳エンジニアリングに依頼してケナフ繊維減容機を試作
した．この試作機を用いて，作業速度3.5㎏/8時間で圧縮直径7㎜，
9㎜，圧縮長さ3mm，5mm，の減容化ケナフ繊維ペレットを製造し
た．二種類の減容機及び減容化ケナフ繊維ペレットをFig.2-12，
Fig.2-13に示す．しかしながら，上記の試作機では工業化生産に
対し量の確保に問題があり，これを大型化して量を確保すること
にも技術的な限界があった． 
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Fig.2-12 Handmade machine for kenaf fiber volume reduction 
and kenaf fiber pellets． 
 
 
 
Fig.2-13 Prototype for kenaf fiber volume reduction and kenaf 
fiber pellets． 
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2.3.3. 中量産ケナフ繊維ペレット製造設備の検討 
工業化生産に耐えるペレット化技術に関する調査を進めた結
果，環境機器関連業界で，廃材である木粉(木屑)や，紙などをペ
レット化している技術があることがわかった．そこで，(株)田尻
に依頼して中量産試作機を作製した．装置の概要をFig. 2-14に
示す．設備の直径は2m，高さは約1.5mである．製造能力的には1
トン/日(8時間)以上と見込まれた．この中量産減容化ケナフ繊維
ペレット製造試作機を用いて以下の検討を行った． 
1) 中量産試作機による減容化ケナフ繊維ペレットの製造 
① 目的 
新方式でのケナフ繊維ペレット作製を確認するため，従来のケ
ナフ繊維及び脱臭ケナフ繊維のペレットを製造した．いずれも繊
維長さは 2mm である．ケナフ繊維ペレットを作製する前に，ケナ
フ繊維の重量に対して 5%のカップリング剤と混合した．ダイスの
穴径は 8Φ及び 6.5Φとした． 
② 結果及び考察 
8Φ-投入スピード10kg/10min(使用したケナフ繊維は従来
品)：以前はペレット化するために水を加えなければならなかっ
たが，穴径を小さくすることで水を使わなくてもペレット化でき
る可能性が高くなると考えて改造したものである．しかし，ペレ
ットされないでそのまま出てくるものが，目測で1-2割程度発生
した．また，ダイスの温度は80℃程度で飽和した．ペレットの温
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度は約60℃になっていた．但し，たまにペレットの外側が茶褐色
に変色したペレットが排出された．これは長時間穴に滞留したも
のが出てきたものであり，ケナフ繊維の供給が均一ではなく，す
べての穴から均一にケナフ繊維が押し出されていないことを意
味すると考えられた． 
これを受けて中敷板を8Φ品から6.5Φ品に交換してさらに圧力
がかかるように改善し，上記の問題点がクリアできるか実験を進
めた．また，6.5Φでは投入量を 10kg/10min と 10kg/5min のスピ
ードで行うことにした． 
6.5Φ-投入スピード 10kg/10min(使用したケナフは従来品)：ペ
レット化されないで出てくるものは極端に減った(目測 1%ぐら
い)．ただ，このスピードでは生産能力が 50kg/1 時間であり，や
や少ないと考えられたため，投入量を 2 倍にして実験を続けた． 
6.5Φ-投入スピード 10kg/5min(使用したケナフ繊維は従来
品)：ペレット化されないで出てくるものは 6.5Φ-投入スピード
10kg/10min とあまり変わらなかった．ただし，出てきたペレット
は 6.5Φ-投入スピード 10kg/10min に比べ，明らかに柔らかくな
っていた．つまり，穴内で十分な圧力がかかっていないことを示
していた．穴の深さが 15mm ではローラーにより穴に押し込まれた
ケナフ繊維が穴内で滞留する時間が短く，充分な圧力を受けるこ
となく，排出されると考えられた． 
③ まとめ 
 -52- 
 
当面の各種試作用に使用するコンパウンド用のペレットは6.5
Φのダイスを使用して試作を行うこととした．従来ケナフ繊維と
脱臭ケナフ繊維の両方のペレットをそれぞれ約80kg試作した． 
ダイスの穴径と深さについて検討した結果，穴径を変えるより，
穴の深さを変更した方が，ペレット化に対して有効であり，穴内
でケナフに十分な圧力がかかると推測した．  
投入量もペレット製造に影響が出るため，材料を連続的に定量
的に投入する設備についても検討を行うことにした． 
2) 中量産試作機で製造した減容化ケナフ繊維ペレットを用い
たコンパウンドの製造 
① 目的 
中量産試作機で製造した減容化ケナフ繊維ペレットを用いて
コンパウンドを製造し，コンパウンドの状態を確認する． 
② 結果 
脱臭ケナフ繊維41%のコンパウンドの場合，得られたストラン
ド，ペレットともに，ケナフ繊維が良好に分散していた．作業中
の臭いは従来に比べかなり少なくなったが，完全には消えなかっ
た．また，臭いの種類が変わった(若干甘い臭い)．途中でダイ側
から2番目，3番目のヒーターの設定温度を180℃から10℃下げたが，
作業性に差は見られなかった．投入時における粉の発生は従来よ
り少なくなっていた． 
③ まとめ 
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中量産試作機で製造した減容化ケナフ繊維ペレットの混練性
は良好であった．但し，ペレット長が大きくばらついているので，
これを10mm程度にした方が良いと判断した． 
3) 中量産試作機の改良 
① ダイスの改良点 
ダイスの穴の寸法に関して，従来8Φ，6.5Φ×15mmであったも
のを6.5Φ×30mmに変更した．ケナフ繊維は一回脱臭ケナフ繊維，
二回脱臭ケナフ繊維，共に繊維長は2mmのものを用いた． 
② 結果 
ペレット化についてはほぼ満足する結果が得られた．今回のペ
レット化のスピードは240kg/時間になった．但し，若干の粉が発
生するのでこれを分離する必要があった． 
4) 改良型中量産試作機の連続運転試験 
① 目的 
改良型中量産試作機の最終判定を行うため，連続運転での性能
確認を行う． 
② 結果 
予定通りの形状と収量，処理能力を確認した．ケナフ繊維の使
用量が 10kg であったため，全体の収率は約 86%であったが，量を
増やせば 90%を超えると判断した．動作中のダイス部の外部の筐体
温度は 80℃であった．また，動作中にケナフの水分が水蒸気とな
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って上部より排出されており，設置場所の換気を考慮する必要が
あることが判明した． 
スクリューコンベアの速度を 3Hz，5Hz，6Hz の条件で上部フロ
アよりケナフを供給し搬送して，ペレット製造本体部へ材料を落
としこみ，ペレットを成形後，ペレット収量などの状態と結果を
考察した． 
運転：スクリューコンベア速度を上記 3 種類に設定し，それぞ
れ約 5min 強，総量で 50kg 連続運転を行った．運転は問題なくス
ムーズに終了した． 
材料投入：ケナフ繊維は上部のフロアに上げられ，人手により
スクリューコンベアに投入された(Fig.2-15(a))．投入されたケナ
フ繊維は下にあるスクリューコンベアで本体上部まで水平に運ば
れ，そこから本体に落下する．本体上部の状態を Fig.2-15(b)に示
す．ケナフ繊維はスクリューにより，本体上部に運ばれ，
Fig.2-15(b)の部分で本体に落下するようになっている．従来はこ
の部分のケナフ繊維がスムーズに落下せず，盛り上がってきたが，
改良の結果，どのスピードでもたまることはなく落下した． 
ペレット成形：ケナフ繊維ペレットは本体内部でダイスが開け
られた円盤上をローラーが回転することによりケナフ繊維がダイ
スに連続的に圧入され，円盤の下部で回っている 4 枚刃のカッタ
ーで切断されペレット排出部より排出される．動作中異音もなく，
均一な回転で連続的にペレットが排出された．いずれのスピード
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でも得られたペレットにはほぼ差がなく目的通りのものができた
ことを確認した(Fig.2-16(a)(b)(c))． 
減容化ケナフ繊維ペレットの試作結果は下記の通りである． 
最終製品  ペレット径 6.5mmΦ 
条件 3Hz：ペレット成形率 95% 生産能力 114kg/時間 
条件 5Hz：ペレット成形率 95% 生産能力 170kg/時間 
条件 6Hz：ペレット成形率 95% 生産能力 206kg/時間 
(条件とは，「スクリューコンベア」のケナフ繊維供給スピード
であり，モーターのインバータ(Hz)ボリュームを増減調整したも
の) 
③ まとめ 
今までの問題に対する改良をすべて盛り込み問題ない結果を得
た．主な改善点は以下の通りである． 
(a)スクリューコンベア内のケナフ繊維抑えの取り外し：これが
あることで，投入部に抵抗をつくり，それが障害となってケナフ
繊維がスムーズに本体に落下しなかった． 
(b)ローラーの溝の斜め化：ローラーの溝は回転方向と直角に平
行に切られていたがこれを斜めにすることにより内部のケナフ繊
維を均一，均等にダイスに圧入するようになった．副次的効果と
して，内部の熱上昇が抑えられ，水蒸気の発生がほとんど見られ
なくなった． 
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(c)ダイス形状の変更：ダイスの形状を 3段に変更した．具体的
には 7Φ-6.5Φ-7Φとした．これによりケナフ繊維のダイスへの圧
入，圧縮，排出がスムーズに行われ，温度の上昇も少なくなった． 
(d)カット刃の変更：従来は直線状の 2 枚刃で会ったが，これを
4 枚刃に変更した．これによりペレット長が均一で長いものがなく
なった． 
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Fig.2-14 Picture of medium weight machine for volume reduction 
of kenaf fiber． 
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Fig.2-15 State at the top of the Medium weight machine (a) 
(left) and (b) (right)． 
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2.4. 乾燥条件による成形技術の検討 
成形前の材料の乾燥を怠ると，成形品の品質低下(気泡発成，強
度の低下など)が起こることはよく知られている．また射出成形や
押出成形においては，材料を加熱することによりスクリューへの
材料くいこみの改善，可塑化能力向上となり，成形能力の改質に
つながるといった面もある．このため乾燥を行うのであるが，対
象となる材料によって適正な乾燥条件を選定しないとトラブルの
原因となる． 
各材料は，一定の環境条件下では一定の平衡水分を持ち，それ
以下に水分を取り去ることできない．そこで，環境の条件を変え
て平衡水分を減らすことが必要となる．材料の含有水分から平衡
水分を差し引いた水分を自由水分と呼び，それが乾燥によって除
去できる水分である． 
プラスチック業界で乾燥の対象となる材料は多岐にわたり，材
料ごとに乾燥条件を考慮しなければならない．工場のラインにて
用いられる乾燥機は通常ホッパードライヤーである．これは，上
部より材料を供給し，下部から排出される工程で，部屋の空気を
ヒーターで加熱した熱風によって材料を加熱し，乾燥させるもの
である．乾燥の温度は，材料の物性を損なわない範囲で設定され
る．乾燥後の含水率は，乾燥時間と乾燥温度により，ある程度コ
ントロールされるが完全ではない．これは，熱風自身の持つ湿度
に，平衡含水率が影響を受けるためである．すなわち,低含水率に
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てコントロールする必要のある樹脂は，熱風の露点を周囲の環境
によらず，常に低い露点で一定に保つことが必要となる．このた
め樹脂により，周囲の空気をそのまま熱風として使用する通気式
ドライヤーと，除湿ユニットを用いて乾燥を行う除湿ドライヤー
の選択が必要となる．(Table2-4 参照) 
以上のほかに媒体を介さずに乾燥を行うもの，すなわち真空乾
燥機がある．これも窒素ガス式と同じく単なる乾燥でなく，酸化
劣化や重合を目的にしたものである．乾燥に関する留意すべき問
題として採りあげられるのが，成形許容含水率である．これによ
り，通気式ドライヤーでよいのか，除湿式ドライヤーが必要なの
か判断される．そして乾燥温度は限界点に取ることが多く，変更
せず，時間に余裕を取ることになる．しかし余裕を見すぎると過
剰な乾燥となり，熱による劣化を受け，物性低下の原因ともなる
ので留意すべきである．また粉塵が含まれる場合，局部的な滞留
となりやすく，これが熱劣化を生じやすくするとともに，成形機
へのくい込み量の変化を引き起こすこともある． 
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Table2-4 Drying conditions for materials． 
 
Symbol 
Standard 
drying 
temperature 
Standard 
drying 
time 
Initial 
moisture 
content 
Required 
molding 
moisture 
Selection drier 
Ventilation Dehumidify
General 
purpose 
resin 
ABS 80℃- 2H- 0.2-0.4% 0.07% 〇 ◎ 
AS 80℃- 2H- 0.2-0.3% 0.07% ◎ ◎ 
PS 70℃-80℃ 1-2H 0.1-0.2% 0.07% ◎ ◎ 
PE 60℃-80℃ 1-2H 0.1-0.2% 0.07% 〇 
 
PP 60℃-80℃ 1-2H 0.1-0.2% 0.07% 〇 
 
PVC 60℃-70℃ 1-2H 0.1-0.2% 0.07% 〇 
 
PMMA 80℃-90℃ 3H- 0.2-0.4% 0.07% 〇 ◎ 
Engineering 
plastic 
PA 80℃- 4-6H 0.5-2% 0.01% × ◎ 
PC 120℃- 2-4H 0.1-0.2% 0.02% 〇 ◎ 
PBT 130℃- 3-4H 0.2-0.4% 0.02% 〇 ◎ 
FR-PET 130℃- 4-5H 0.2-0.4% 0.02% △ ◎ 
POM 80℃- 2H- 0.2-0.4% 0.02% 〇 ◎ 
PPS 130-180℃ 1-3H 0.1-0.2% 0.05% ◎ ◎ 
PES 180℃ 3H- 0.4%- 
 
× ◎ 
PEEK 150℃ 3H- 0.5%- 0.06% × ◎ 
PPO 80-100℃ 2-4H 0.1%- 0.02% 〇 ◎ 
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2.4.1. ケナフ繊維ペレットの乾燥方法 
1) 目的 
ケナフ繊維コンパウンドの材料であるケナフ繊維ペレットは通
常10%前後の水分を含んでいる．また，混練においてはシーティー
イー製混練押出機(2.5で詳述する)を使用している．この機械はウ
ッドプラスチックに広く使われており，木粉の水分などの脱気機
能も備えているため，当初はケナフ繊維を乾燥なしで使用するこ
とで進めていたが，コンパウンドペレットがパサパサした仕上が
りになるという問題があった．シーティーイー社と検討したとこ
ろ，乾燥することで仕上がりはよくなり，機械そのものの脱気機
能も大幅に上がると見込まれたため，ケナフ繊維の乾燥条件を検
討することを目的とした． 
2) 乾燥条件 
温度 80℃及び 100℃雰囲気中で乾燥を行い，所定時間経過後の水分
率をA＆D製加熱乾燥式水分計(ハロゲンランプ式)MS-70で乾燥後の水
分率を測定する．水分計の温度設定は130℃に設定，重量変化がなくな
るのをとらえ(水分計が自動的判定)，水分率を計測する．ここでいう
水分率とは(水分率=(1-乾燥後の重量/乾燥前の重量)×100(%))で計算
される． 
3) 結果と考察 
未乾燥ケナフ繊維と乾燥ケナフ繊維を用いて押出したストラン
ドの写真を Fig.2-17 に示す．乾燥温度及び乾燥時間におけるケナ
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フ繊維ペレットの水分率の変化を Fig.2-18 示す．100℃で 4 時間
乾燥後，水分計で水分率を測定した 4 時間後 1 回目のケナフ繊維
ペレットを室内放置し，吸湿による水分量の増え方を観察した．
乾燥ケナフ繊維ペレットの吸湿スピードを Fig.2-19 に示す．(観
察したペレットは測定後のため，水分絶対量はほぼ 0 と考えてよ
い)水分率は分母を水分がほぼ0のケナフ繊維ペレットとしている
ので，上記 Fig.2-18 の水分率よりやや高めになる． 
4) まとめ 
乾燥温度は 100℃以上の設定が必要であると思われる．80℃では
乾燥スピードが非常に遅く，実用的ではない．また，80℃では 24
時間乾燥しても残留水分は 100℃の 2 倍ある．100℃においても水
分計上は 24 時間経過しても 0.2%くらいの水分が残ってしまうが，
4 時間以上乾燥後における 0.4%前後の値で問題がないと考えられ
る．暫定的に乾燥時間を 100℃で 4時間以上に設定した.念のため，
追加で乾燥ペレットの吸湿スピードを測ってみたが，吸湿速度は
非常に速い．冬場の乾燥した雰囲気であるのにもかかわらず，１
時間で1%強，１日で4%弱，2日で 4%強の水分を吸湿してしまった．
このことはケナフの乾燥を必要とする場合，乾燥と混練の連続的
な作業が必要であることを示しており，作業方法に吸湿を防ぐ工
夫が必要である．
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Fig.2-17 Kenaf strands extruded obtained by using non-drying 
kenaf fiber (a) and drying kenaf fiber (b)． 
 
 
 
Fig.2-18 Variation of moisture content of the kenaf pellets 
at 80℃/100℃ as a function of drying time (Before drying，
approximately 8.48 (%))． 
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Fig.2-19 Variation of moisture absorption of the kenaf pellets 
after drying at 100℃ for 4h as a function of standing time． 
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2.4.2. ケナフ繊維コンパウンドペレットの乾燥時間 
1) 目的 
異なるケナフ含有量，異種マトリックスのケナフ繊維コンパウ
ンドを使用して，ペレットの乾燥時間にかかわる検討を行う． 
2) 乾燥条件 
乾燥条件は上記 2.4.1 に述べた乾燥条件と同じである．ここでい
う水分率とは(水分率=(測定前の重量-測定後の重量/測定前の重量)×
100(%))で計算される． 
試験用材料に以下の三種類のケナフ繊維コンパウンドペレット
を用い，3 回実験を行った． 
NO.1: ケナフ繊維 50%ペレット(PSJ433 ベース＆その他添加剤
(旭化成ケミカルズ製スチレン系熱可塑性エラストマータフプレ
ン A ペレット(SBS)：2.5%，クラリアントジャパン製 Licowax E 淡
黄色粉末(WAX)：2.5%)) 
NO.2: ケナフ繊維 30%ペレット(PSJ433＆PSH9152(5：5)ベース＆
その他添加剤(SBS：2.5%，WAX：2.5%)) 
NO.3: ケナフ繊維 30%ペレット(PSJ433＆PSH9152(5：5)ベース＆
その他添加剤(WAX：2.5%)) 
3) 結果と考察 
①  乾 燥 前 の ペ レ ッ ト の 水 分 量 の 測 定 結 果 は
No.1(KF50%)=1.983%，No.2(KF30%)=1.114%，No.3(KF30%)=1.125%
 -67- 
 
である．80℃，100℃での乾燥処理による残留水分量を Fig.2-20
に示す． 
②  乾 燥 前 の ペ レ ッ ト の 水 分 量 の 測 定 結 果 は
No.1(KF50%)=2.490%，No.2(KF30%)=1.413%，No.3(KF30%)=1.467%
である．80℃，100℃での乾燥処理による残留水分量を Fig.2-21
に示す． 
③  乾 燥 前 の ペ レ ッ ト の 水 分 量 の 測 定 結 果 は
No.1(KF50%)=1.909%，No.2(KF30%)=1.127%，No.3(KF30%)=1.197%
である．80℃，100℃での乾燥処理による残留水分量を Fig.2-22
に示す． 
4) まとめ 
① 24 時間経過しても水分量が 0％にならないため，100℃及び
80℃で 1 週間乾燥したペレットを用いて，水分計の温度設定を
130℃及び 105℃の 2 通りに変えて測定を行い，下記の結果を得た． 
水分計の設定温度を 130℃にして分析:100℃乾燥 1 週間の残留
水 分 量 は No.1(KF50%)=0.301% ， No.2(KF30%)=0.116% ，
No.3(KF30%)=0.073%であった．80℃乾燥 1 週間の残留水分量は
No.1(KF50%)=0.270%，No.2(KF30%)=0.139%，No.3(KF30%)=0.110%
であった． 
水分計の設定温度を 105℃にして分析:100℃乾燥 1 週間の残留
水 分 量 は No.1(KF50%)=0.051% ， No.2(KF30%)=0.030% ，
No.3(KF30%)=0.027%であった．80℃乾燥 1 週間の残留水分量は
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No.1(KF50%)=0.133%，No.2(KF30%)=0.057%，No.3(KF30%)=0.062%
であった． 
100℃で乾燥した場合も 80℃で乾燥した場合も，水分計の温度設
定が一定の際はほぼ同じ水分量となった．しかし，水分計の設定
温度を130℃にした場合と105℃にした場合では倍以上測定値に差
があり，130℃の方が大きな値となった．常識的には 100℃で乾燥
したものは水分量が 0%に限りなく近いはずであり，かつ設定温度
に関わらず同じような値となるはずである．しかし，両者の結果
は異なるとともに 0%に近い数値は得られなかった．この水分計は
試料に近いところでハロゲンランプを用いて乾燥をするため，照
射によって分解ガスが発生している可能性があり，設定温度を
105℃にした測定の方は信頼性が高いと考えられる． 
② ケナフ繊維コンパウンドの場合，水分がどの程度であれば良
いのかという技術的水準はまだはっきりしていないが，100℃で乾
燥すれば 4 時間程度で水分がほぼ 0 のレベルになっていると思わ
れる．スタート時の水分量が低ければ，1時間程度でも水分 0の状
態に近くなる．保管状態の管理が重要なポイントの一つとなる．
80℃での乾燥では 24 時間の乾燥をしないと水分が 0 にならない．
これもまた，スタート時の水分量がポイントである． 
③ 現在射出成形前の乾燥条件は暫定的に80℃3時間以上で行っ
ており，異常は観測されていない．これはペレット製造後，比較
的短期間に使っていることも関係していると思われる．ケナフ繊
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維は水分との親和性が高いため，水分を完全に飛ばすには 100℃以
上の温度が必要であるが，90℃以上の温度では変形が起きるため
実用上使えず，80℃が限界と考えられる．今後はペレットの包装
形態や保管方法などを合わせて，乾燥温度を設定する必要がある
が，今回の結果から 3 時間ではやや不足するようなので，暫定的
に乾燥時間 5 時間として以後の成形を進めた． 
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Fig.2-20 The amount of residual moisture after drying at 80℃，
100℃ (Before drying No.1(KF50%)=1.983%，No.2(KF30%)=1.114%，
No.3(KF30%)=1.125%)． 
 
 
Fig.2-21 The amount of residual moisture after drying at 80℃，
100℃ (Before drying No.1(KF50%)=2.490%，No.2(KF30%)=1.413%，
No.3(KF30%)=1.467%)． 
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Fig.2-22 The amount of residual moisture after drying at 80℃，
100℃ (Before drying No.1(KF50%)=1.909%，No.2(KF30%)=1.127%，
No.3(KF30%)=1.197%)． 
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2.4.3. ケナフ繊維コンパウンドペレットの吸湿量 
1) 目的 
2.4.2 で用いた三種類のケナフ繊維コンパウンドペレットを強
制吸湿させた後の吸水量，及び室内に暴露した状態での吸水量の
変化を測定する． 
2) 乾燥条件 
乾燥条件は上記 2.4.1 に述べる乾燥条件と同じである．ここでい
う水分率とは(水分率=(乾燥前の重量-乾燥後の重量/乾燥前の重量)×
100(%))で計算される． 
3) 結果と考察 
① 強制吸湿 
三種類のケナフコンパウンドペレットを吸湿前に水分率を測定
し，40℃で 95%RH の条件下強制吸湿 4 日(96 時間)の水分率も測定
した．吸湿前後の水分率を Fig.2-23 に示す． 
② 室内放置 
三種類ケナフコンパウンドペレットを製造後室内放置し，一定
時間の含水率を測定した．測定期間は 2010/6/10-7/22 である．放
置時間によるケナフコンパウンドペレットの含水率変化を
Fig.2-24 に示す． 
4) まとめ 
① ケナフコンパウンドの吸湿による水分量は一般のプラスチ
ックに比べ 2 ケタ以上高い．また，その吸湿スピードも非常に速
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く(今までのデータでは製造時の水分量はケナフ 50%で 0.4%程度，
30%で 0.2%程度)，製造 2 日後にはケナフ 50%コンパウンドで 1%を
越えている．ケナフ 30%コンパウンドでも約 1%であり，コンパウ
ンドの水分量はケナフ配合量とほぼ比例する傾向がある． 
② 成形時の乾燥は暫定的に 80℃3時間以上としているが，長期
保管したものは吸湿量が大きくなる可能性が高く，乾燥条件をさ
らに検討する必要がある． 
③ 同じ材料の吸湿による水分量をコンパウンドペレットと成
形品(JIS ダンベル)で比較すると，40℃95%で 96 時間吸湿させた場
合，ケナフ50%ではコンパウンドペレットが7.8%であるのに対し，
成形品では 2.3%程度と約 1/3 である．これはペレットが成形品に
対し小さいこと及び，ペレット製造の過程で繊維断面がペレット
の両面に形成されることによるものと考えられる．また，成形品
は樹脂層がある程度表面を覆うために吸水率が低くなるものと考
えられる．ケナフ 30%ではペレットが約 4%であるのに対し成形品
は約 1%である． 
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Fig.2-23 Moisture content before and after the treatment for 
4 days at 40℃, 95%RH． 
 
 
Fig.2-24 Changes in the water absorption of kenaf compound 
pellet by standing time． 
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2.5. 二軸押出機によるフィラー均一分散技術の最適化 
現在の日本におけるプラスチック複合材料は，自動車用複合材
料などに代表される高い技術を要求される複合材料などのほか，
電線用ノンハロゲン難燃複合材料などがある．また，エコロジー
を意識したリサイクル品の複合材料，特に建材などの加工時及び
スクラップされた家屋などから発生する廃木材などを木粉に加工
し，それらをプラスチック(PP，PVC，PSなど)と複合化して新建材
や植物繊維/プラスチック環境調和型複合材料などに再生利用す
るエコロジー型の複合材料事業などは，今後も成長の見込める大
きな市場として存在している．しかし，それら高い技術を要求さ
れる複合材料において，従来型二軸押出機(同方向回転/深溝/噛合
い式スクリュ)では解決できない機械的な問題点が幾つかある． 
代表的事例として，投入複合原料の押出機への均一な食い込み
の不良，複合材料の高混練保持と樹脂温度の低温コントロール化
の実現，溶融粘度及び溶融温度の違う複合材料の高混練・高分散
化，ベント部からの水分や発生ガスなどの十分な脱気効果，経済
的かつ採算ベースに見合う高生産性の確保等々の問題である． 
本研究では，それら問題点に対応するため，シーティーイーの
最新型の高混練HTM型二軸押出機(HTM50)を選定して，ケナフ繊維/
ポリスチレン複合材料の混練を行った．本節では，この二軸押出
機の特徴と応用技術について記述する． 
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2.5.1 HTM型二軸押出機の概要 
HTM型二軸押出機は従来型の二軸押出機と比較して，Fig.2-25に
示すように非常にユニークな構造を有している．HTM型二軸押出機
と従来型二軸押出機の機械的構造の違いは以下のようになる． 
1) 本機は，2本のスクリュー長が同じ長さではなく長軸スクリュ
ーと短軸スクリューの組合せになっており，二軸スクリュー
部の先が単軸スクリュー部になっている． 
2) スクリュー構造は従来型二軸機と同様なスクリューシャフト
とセグメントスクリューの組合せ方式である． 
3) スクリュー回転は非噛合い内回り異方向回転である． 
4) 2本のスクリュー外径は両者が離れている． 
5) スクリューディング部には連続多列式ロータを左右対称に配
している． 
6) スクリュー回転数は，スタンダード型では長軸:-800rpm(MAX)，
高速型では長軸:-1.200rpm(MAX)． 
7) 長軸スクリューと短軸スクリューは回転数に差を設けている．
短軸スクリューの方が10%ほど回転数を高くしている． 
8) 二軸スクリュー最終部に溶融樹脂の通過規制可能な流量調整
バルブを設けている． 
9) ギアボックスの強度が大きく，構造がシンブルである． 
HTM50型二軸押出機の仕様はスクリュー径:50mm，スクリュー
L/D:42:1-60:1，スクリュー回転数:800-1,200，モーター容
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量:75-150． 
 
2.5.2 HTM型二軸押出機の特徴 
主な機械的特徴を，Fig.2-26の構造概念図として示す．以下に，
幾つかの特徴を紹介する． 
1) 高混練性 
せん断力の比較では，従来型二軸機のニーディングディスクと
HTM型二軸押出機のニーディングロータのせん断力を比較すると，
本機の高い混練性は，溶融原料を高回転するニーディングロータ
のフライトとシリンダ内面で連続的に圧縮，擂潰し，開放するバ
ンバリー型せん断にある．一方，従来型二軸押出機の混練は，溶
融原料が高圧縮をかけながら2軸スクリューの噛合った互いのニ
ーディングディスク間でのせん断によるものである． 
混練度の比較では，従来型二軸押出機の場合，樹脂の溶融混練
は主にニーディングディスクで行うが，仮にスクリューデザイン
設定が悪く樹脂がフルフライト部で溶融が開始されるとフィラー
などの分散不良となりやすい．よってここでは，従来型二軸押出
機のニーディングディスク(Fig.2-27(a))とHTM型二軸押出機のニ
ーディングロータ(Fig.2-27(b))のみで比較する．混練度合につい
ては，その指標であるせん断速度で比較する．①従来型二軸押出
機の場合，樹脂のせん断の場合としては，スクリュー同士のニッ
プなども考えられるが，大半の樹脂が均等にかかる場合は，
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Fig.2-27(a)の溝深さH1及びニーディングディスクの厚さH2である．
せん断速度は[速度(スクリュー回転数)÷溝深さ]であり，同じ速
度であれば溝は浅いほど高せん断となる．H1は二軸スクリューの噛
合い率で決まるので，従来型二軸押出機は近年の高吐出化に伴い
スクリューが深溝化してきたため，この箇所での高せん断は期待
できない．H2は機械強度が許す限り薄くすることができ，高せん断
が期待できる．従って従来型二軸機の最高せん断速度はr=2×V/H2
となる．②HTM型二軸押出機の場合，樹脂はすべてFig.2-27(b)の
ニーディングロータのチップクリアランスH3を通過し，均等に混練
される．H3は機械強度に関係なく小さくすることができるため，高
せん断化を容易に行うことが可能である．従ってHTM型二軸押出機
の最高せん断速度はr=2×V/H3となる． 
2) 溶融樹脂の低温コントロール化と高吐出化 
樹脂温度の低温コントロール化では，HTM型二軸押出機と従来型
二軸押出機の樹脂温度を比較してみると，押出機の設定条件を同
様にした場合，前者の方か約10-20℃くらいの低温化が可能である．
高吐出化では，一般的に二軸押出機で運転を行う場合，高速運転
を行うとスクリューデザインを組替えてもそれに比例して樹脂温
度は上がるはずである．しかし，本機は高速運転においても低溶
融粘度から高溶融粘度樹脂まで低温コントロール化が大きく改良
されているため，樹脂の劣化が少なく，物性低下が抑えられる傾
向にある． 
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3) 樹脂流量調整バルブ 
二軸部での溶融樹脂の充満率が低下し，サージング現象が発生
した場合に，バルブを締込み溶融樹脂の通過を規制して充満率を
安定化することによってサージング現象を改善することが挙げら
れる． 
4) ギアボックスの強度 
本機のギアボックスは，スクリュースラスト荷重から見ると機
械構造上，長軸スクリューのみがダイヘッドの背圧を受けている．
そのため長軸スクリューのスラスト受けは短軸押出機と同様な構
造となり，大きなスラストベアリングを使用できる．つまり，単
軸押出機と同様，シンプルなギアボックスで大きなヘッド圧を受
けることができるため，強いヘッド圧にも対応ができ強度も大き
くできる． 
 
2.5.3 HTM型二軸押出機の応用技術例 
PP/高配合木粉(重量比50-75%)における従来のコンパウンド方
法では，木粉はPPとともに事前に加熱ミキサなどで乾燥するか．
二軸押出機の中で事前に連続乾燥する方法がほとんどである．そ
れらに対して本機は，無乾燥木粉(平均含有水分4-10%)とPPをダイ
レクトに投入し，ペレット化することが十分に可能である． 
木粉の事前乾燥が不要になることは，装置の大幅簡素化，建屋
の小型化，省エネルギー化などをもたらし，装置コストはもちろ
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んのこと，コンパウンド製造コストにおいても大きなコストダウ
ンにつながる．更に，木粉が焼けないため製品色が極めて良い．
PP/木粉の建材用途では，「木粉が焼けない」ことが最も重要なフ
ァクターである． 
HTM 型連続二軸押出機で混練する際に，ダイから出てきたコンパ
ウンドはストランドを作ることなく，ダイにほぼ接触している回
転歯でカッテイングされ，直後水冷されながら水流と共に運ばれ
たペレットは連続的に遠心分離で水を切り回収される．この方法
はウォーターカットと呼ばれている．本研究ではケナフ繊維/ポリ
スチレンコンパウンドを作製する際に，ケナフ繊維含有量が高い
場合(50wt%)はウォーターカットを用い，繊維含有量が低い場合は
ホットカットを用いた． 
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Fig.2-25 Conceptual diagram of HTM twin-screw extruder． 
 
 
 
Fig.2-26 Structural diagram of HTM twin-screw extruder. 
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Fig.2-27 Kneading section of a conventional twin screw 
extruder(a) and rotor-section of HTM twin screw extruder(b). 
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2.6. まとめ 
ケナフの臭い対策，洗浄については化学薬品を使うことなく，
現地が所有している設備で水蒸気処理する方法を選択し，また実
用に適合することが明らかになった． 
中量産減容化ケナフ繊維ペレット製造機の構造と収量，処理能
力を確認した．ケナフ繊維が 10kg の場合，全体の収率は約 86%で
あったが，量を増やせば 90%を超えると判断できる．動作中のダイ
ス部の外部の筐体温度は 80℃であった．また，動作中にケナフ繊
維の水分が水蒸気となって上部より排出されており，設置場所の
換気を考慮する必要があることが判明した． 
ケナフ繊維ペレットの事前乾燥をコンパウンドペレット製造の
標準工程とする．乾燥温度は 100℃以上の設定が必要であると思わ
れる．80℃では乾燥スピードが非常に遅く，実用的ではない．暫
定的に乾燥時間を 100℃で 4 時間以上に設定する．また射出成形前
の乾燥条件については，ケナフ繊維が水分との親和性が高いため
水分を完全に除去するには 100℃以上の温度が必要であるが，90℃
以上の温度では変形が起きるため，80℃が実用上の限界と考えら
れる．今回の結果から乾燥時間が 3 時間ではやや不足するような
ので，暫定的に5時間に変更して以後の成形を進めることとした． 
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第 3 章 ケナフ繊維/ポリスチレン複合材料の成形
加工性及び機械特性に及ぼす樹脂改質剤の添加効
果 
 
3.1. 緒言 
熱可塑性樹脂であるポリスチレン樹脂 (PS) は比較的安価で，
良好な熱流動性，熱安定性，成形加工性を持つため，様々の分野
で利用されている．また，カーボンニュートラル，リサイクル可
能，高弾性率，安価といった性質を持つケナフに代表される植物
繊維を PS に充填した環境調和型複合材料により，従来の複合材料
を代替しようとする動きが注目されている[1-5]．ガラスファイバ
ーや，カーボンファイバーと比べると，ケナフ繊維の引張強度と
ヤング率は約三分の一である[6-13]．広く使われているジュート，
サイザルなどの植物繊維とケナフ繊維の引張強度と弾性率はほぼ
同等だが，ケナフは生育速度が速く，また栽培可能な地域が広い
ため，補強材として期待されている[14-15]． 
植物繊維はセルロース，リグニンなどで構成され，水酸基を有
するので親水性材料である．一般に，繊維強化プラスチックにお
いて，分散相である繊維とマトリックスであるプラスチックの親
和性を高めることが力学物性を向上させるために重要である．
我々はこれまでに，PS 鎖にアルコキシシリル基含有モノマーを光
グラフト重合した高分子カップリング剤を合成し，この高分子カ
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ップリング剤の溶媒中及び溶融中におけるケナフとの反応性，な
らびに，ケナフ繊維/ポリスチレン複合材料の物性に及ぼす影響等
を検討することにより，その有用性を検証してきた[16,17]．また，
動的粘弾性測定に基づいて，繊維/マトリックス界面に及ぼす高分
子カップリング剤の影響を明らかにした[16]．しかし，成形加工
性や機械特性の面で，溶融時の流動性が悪く，本開発の達成課題
である 50wt%ケナフ含有複合材料による大型成形品の充填が出来
ない問題を抱えていた． 
複合材料を実用化するためには，成形加工性をさらに向上させ
て，物性のバランスが取れ，低コストで，環境適合性に優れた複
合材料を作製する必要がある．工業的に樹脂製品を製造する場合
には樹脂の性能を改善するために様々な改質剤が用いられる
[18-21]．改質剤には造核剤，滑剤，難燃剤，可塑剤などがある．
滑剤とは，粉末，固体，顆粒状の素材を加工する際に，素材と加
工機械，また素材同士の摩擦を軽減させる目的で使用される添加
剤である．前者を外部滑性，後者を内部滑性と呼び，いずれも流
動性/離型性を高め，加工性を向上させる．通常は外部滑性と内部
滑性のバランスを考慮し，複数の滑剤を併用する． 
本章においては，先ず，ケナフ繊維/ポリスチレン複合材料の成
形加工時における流動性を向上させるために，種々の改質剤の添
加効果を比較検討した．次に，流動性の改善が認められた系につ
いて，動的粘弾性の解析により繊維/マトリックス界面に及ぼす改
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質剤の影響について検討した上で，力学物性に及ぼす改質剤の影
響を考察した． 
3.2. 実験 
 
3.2.1 試料 
ケナフはアフリカ原産のアオイ科の一年生植物で，全長は約
1.5-3.5 m になる．ケナフの茎部は，芯部とその周緑部に位置する
靭皮部から構成され，芯部と靭皮部の重量比率は約 60:40，体積比
率は約 85:15 である．本実験には中国河南省産ケナフ靱皮部を，
レッティング処理後，水蒸気加熱 8時間洗浄法で臭いを除去し，2
章で製作した中量産減容化ケナフ繊維ペレット製造機でペレット
化したケナフ繊維を使用した．減容化ペレットの粒径(Φ)は 6.5mm，
ケナフ繊維の裁断長は約 2-3mm，繊維束太さは約 100μm である．
この繊維を KF と呼ぶ．Fig.3-1 は使用した KF と KF ペレットのデ
ジタル顕微鏡写真である． 
マトリックスの PS には PS ジャパン製 PSJ433 (PSJ) と PSH9152 
(PSH) を使用した．230 ℃ / 2.16 kg におけるメルトフローレイ
トはでそれぞれ 21 および 5.5 g/10min である． 
高分子カップリング剤 (CA) には我々が先に報告した方法で合
成した MAPTMS-g-PS (グラフト率約 6.2 % (重量法))[22]を使用し
た．CA の構造を Fig.1-5 に示す． 
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樹脂改質剤として成形加工性の向上が期待できる三菱レイヨン
製 L-1000 (L) および靱性の改良が期待できる三菱レイヨン製
C-223A (C)，S-2001 (S) を使用した．いずれの改質剤も白色粉末
である．各々の FT-IR スペクトルを Fig.3-2 に示す．2921-2963 cm-1
の強い吸収は C-H の伸縮振動，1727-1736 cm-1の吸収は飽和脂肪族
エステルの C=O の伸縮振動に帰属される． 
改質剤 L タイプはアクリル系高分子外部滑剤である．従来のモ
ンタンワックス，ポリエチレンワックスに比べ，優れた持続滑性
を持ち，プレートアウトやブリードを起こす危険性の少ない優れ
た外部滑剤である．改質剤 C，S は粒子状のゴムの外部にグラフト
層を持ったコアシェルタイプの耐衝撃改質剤である．ゴムの成分
を選択することで衝撃強度の他に耐候性などの性能を付与し，グ
レードによっては難燃性や摺動性を付与することができる．C タイ
プはブタジエン系ゴムを使用している．Sタイプは耐候性と耐衝撃
の両立，諸物性付与のためシリコーン・アクリル複合ゴムを使用
している． 
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Fig. 3-1 Digital photograph of KF (left) and KF pellet 
(right) 
 
 
 
 
Fig.3-2 FT-IR spectra of the modifier C-223A (C), S-2001 (S) 
and L-1000 (L)． 
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3.2.2 射出成形機による試験片の作製 
試験片の命名法を Table3-1 に示す．KF，改質剤 L の量は総量に
対する wt%，改質剤 S，C の量はマトリックス量に対する wt%，CA
の量は KF 量に対する wt%である．本章では，すべての KF/PS 複合
材料が CA(5%)を含んでいる． 
所定の配合割合で KF ペレット(80℃で 24 時間乾燥した)，CA，
改質剤粉末と PSJ または PSH ペレットを混合した．均一な混合試
料は二軸押出機(東洋精機製ラボプラストミル 2D25S)に投入して
ストランドを作製した[23-25]．このストランドを空気中で冷却，
カットし，ペレットを作製した．得られたペレットを 100℃で 4
時間乾燥し，射出成形機(新潟鉄工所製 CNAII)により JIS 
K7113(1/2)ミニダンベルに成形した．押出，射出成形条件を
Table3-2 に示す． 
スパイラルフロー試験は，うず巻き(スパイラル)状の溝を持っ
た金型を実際の成形機に取り付けて行う流れ試験方法である．ス
パイラルフロー試験用金型は，その中心部が材料の注入口(スプル
ー)部になっており，これを起点とした半円形または台形断面のう
ず巻き曲線状の溝が設けられている．うず巻き曲線には，普通ア
ルキメデスのスパイラルが使用される．この金型を射出成形機ま
たはトランスファ成形機に取り付けて，一定温度，圧力条件のも
とに材料を溝内に射出(注入)させ，蚊取線香のような形状の成形
品をつくり，そのうず巻き長さ，すなわち樹脂の流れた距離をも
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って樹脂の流動性を判定する．本研究では，東芝機械
100t(IS100GN)を用いて Fig.3-1 のように幅 10mm 厚さ 2mm のスパ
イラル(間隔 10mm)を形成した金型を使用した．成形条件を以下①
～⑦に示す． 
① 温度設定 
型温：60℃，成形機温度設定：HN-190℃，H4(シリンダ前)190℃，
H3-185℃，H1-180℃． 
② 時間 
射出：6秒，冷却 30 秒，全サイクル 46.08 秒，充填時間 6 秒． 
③ 圧力(目盛(実圧)) 
射出 1 次 80(13.7MPa)，保圧 HP1，HP2，HP3-65，ｽｸﾘｭｳ背厚
15(0.65MPa)． 
④ ｽｸﾘｭｳ回転 35%(120RPM) 
⑤ 速度(目盛) 
射出 V1-18，射出 V2-22，射出 V3-22，射出 V4-20，保圧速度 18． 
⑥ 速度切替え位置 
ｻｯｸﾊﾞｯｸ 3mm，射出 S1-70mm，射出 S2-60mm，射出 S3-50mm，保圧
切替え位置 30mm． 
⑦ 計量：80mm． 
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Table3-1 Example of the nomenclature of specimen (wt%)．
PSH-KF(30%)-CA(5%)-L(3%)-C(5%) 
PSH 62% 
KF 30% (For the total amount 30%) 
CA 1.5% (For the KF amount 5%) 
L 3% (For the total amount 3%) 
C 3.5% (For the matrix amount 5%) 
 
 
Table3-2 Setting conditions of extruder and injection molding 
machine． 
Extrusion 
Conditions 
Kneading temperature Kneading speed  
170-180-190-195(℃) 30(rpm)  
Injection 
Conditions 
Berrel temperature Mold temperature Screw 
170-175-180-185(℃) 40(℃) 22.5(mm/min)
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Fig.3-1 Shape of spiral flow length test piece． 
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3.2.3 性能の評価 
改質剤のFT-IRスペクトルは，JASCO製フーリエ変換赤外分光光
度計FT/IR-8000を用いて，KBr法によって，分解能2cm-1，スキャン
回数32回の条件で測定を行った． 
改質剤を添加した複合材料の流動性を確認するために，東洋精
機製メルトインデックサ F-F01 を用いて，メルトフローレイト
(MFR)を JIS K6923-1 に従って測定した．試験条件は PS の標準条
件である試験温度 200℃，試験荷重 5.0kg とした． 
射出成形によって成形した複合材料の組成を確認するために，
密度測定を行った．島津製作所製密度分析天秤 AUW120D を使用し
2-プロパノールを用いて 23℃恒温室で測定を行った．粉末状改質
剤の密度は JIS K2249-3(ピクノメータ法)に従って測定した． 
複合材料のマトリックスとKFとの界面での接着性に及ぼす改質
剤の添加効果を検討するために，動的粘弾性は，東洋精機製レオ
ログラフソリッド S-1 を用いて，引張モードで試験片の貯蔵弾性
率 (E')，損失弾性率 (E'') 及び損失正接 (tan δ) の測定を行
った．サンプルサイズは 20 mm × 5 mm × 1.5 mm で，測定条件
は，加熱速度 2 ℃/min，温度範囲 30 ℃-180 ℃，周波数 10 Hz と
した． 
また，日立製走査型電子顕微鏡 S-3000N(SEM)を用いて，複合材
料の引張破断面を観察した．SEM 試験に用いた複合材料の破断部分
を剃刀で 5mm の高さに切って，試験サンプルを作った．加速電圧
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を 15kV とし，蒸着はせず，低真空モードで測定した．射出成形し
た改質剤あり/改質剤なし複合材料をTHF溶媒に溶解して，ろ過し，
回収した KF 繊維を 80℃で 24 時間真空乾燥し，キーエンス製デジ
タル顕微鏡 VHX-600 を使用し，デジタル顕微鏡で KF 繊維を 350 本
ずつ 50 倍率で長さと幅を測った． 
靱性評価は東洋精機製デジタル衝撃試験機を用いて，JIS K7111
に従ってシャルピー衝撃試験により行った．試験条件はハンマー
衝撃速度 4.00 J，振り子のモーメント 2.15 Nm，ハンマー持ち上
げ角 150°とした．引張試験は A & D 製テンシロン RTF-1350 を用
いて，ロードセル (10kN UR-10KN-D)，クサビ型ジョウチャックを
用いて JIS K 7162 (ISO 527-2) に従って測定した．標線間距離
40 mm，チャック間距離 55 mm で，引張速度 50 mm/min とした． 
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3.3. 結果と考察 
 
3.3.1. ケナフ繊維/ポリスチレン複合材料の流動性に及
ぼす改質剤の添加効果 
PSJ (PSH) -KF (30%) 複合材料のMFRに及ぼす成形加工性改質剤
の影響をFig.3-3に示す．PSJ系，PSH系いずれの複合材料において
も，Lの添加量に応じてMFRが増大している．次に，成形加工性改
質剤Lの量を混合物総量に対して3 wt%に固定し，靱性改質剤S，C
の量はマトリックス量に対して5 wt%を添加した場合のMFRを
Fig.3-4に示す．改質剤Cを添加した場合は，Lを単独で添加した場
合とほぼ同等のMFRであるが，Sを添加するとMFRがL単独添加より
も低下している．これは改質剤SのマトリックスPSに対する相容性
が悪いことによるものと思われる． 
PSJ-KF (30%) 複合材料とPSH-KF (30%) 複合材料のMFRを比較す
ると，PSH-KF (30%) 複合材料のMFRが圧倒的に小さいことがわか
る．PSJ系のKF (30%) 複合材料の場合は，PSJの流動性が良いため
に改質剤を加えないMFRでも成形が可能である．しかしPSH系の場
合は，最低でも改質剤Lを添加した複合材料で得られたMFRがない
と成形が困難になる． 
Fig.3-2の結果から，PSJ-KF30%コンパウンドでは改質剤L(1%)と
L(2%)の配合量による流動長の差が見られなかった．改質剤を添加
することで，PSJ-KF50%コンパウンドの流動長が顕著に改善され，
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ケナフ繊維が均一に分散しばらつきもないことが改質剤L(1%)で
も効果が出たのではないかと考えられる．特性改善の目的から，
高流動の汎用材料であるPSJに対し，高剛性であるPSHをマトリッ
クスとして使った場合のコンパウンドも検討した所，メタブレン
を配合することでPSJとほぼ同当の流動長が出せることが分かっ
た．メタブレンを配合するとコンパウンドの機械特性はやや低下
するが，PSHに対してはその程度が少ないようである． 
実際に射出成形を行った際の複合材料の組成を確認するために
密度を測定した．なお，射出成形に当っては，CAをケナフ繊維の
5%配合した．Table3-3はポリスチレンとしてPSJおよびPSHを使用
し，ケナフ繊維なしおよびケナフ繊維含有量30%の場合の理論値と
実測値である．PSJの密度は約1.006g/cm3， PSHの密度は約
1.016g/cm3，ケナフ繊維の密度は約1.382g/cm3，改質剤の密度はそ
れぞれL≈1.127g/cm3，S≈1.141g/cm3，C≈0.954g/cm3として，ポリス
チレン，ケナフ繊維と改質剤の混合割合に基づいて計算した値を
理論値とした．改質剤添加の有無にかかわらず，実測値は理論値
にほぼ一致している．従って，CAを添加する限り，原料の仕込み
量通りにケナフ繊維を30%含有する複合材料が得られることが確
認された． 
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Fig.3-3 Effect of the content of L on the MFR of the composites． 
 
 
 
 
Fig.3-4 Effect of modifier on the MFR of the composites． 
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Fig.3-2 Effect of modifier on the spiral flow length of the 
composites． 
 
 
Table3-3 Density of specimen (g/cm3)． 
Specimen PSJ PSJ-KF(30%) PSH PSH-KF(30%) 
Measured 
value  
No modifier 1.006 1.112 1.016 1.124 
L(3%)-C(5%) 1.004 1.110 1.013 1.125 
L(3%)-S(5%) 1.009 1.107 1.018 1.122 
Theoretical 
value 
No modifier 1.006 1.119 1.016 1.126 
L(3%)-C(5%) 1.007 1.121 1.016 1.127 
L(3%)-S(5%) 1.016 1.127 1.026 1.134 
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3.3.2. 動的粘弾性測定による複合材料の繊維-高分子界
面の考察 
PSJ 系，PSH 系それぞれの KF/PS 複合材料の損失弾性率（E’）
の温度依存性を Fig.3-5，Fig.3-7 に，損失正接(tan δ)の温度依
存性を Fig.3-6，Fig.3-8 に示す．いずれの場合も，KF/PS 複合材
料の E'は温度の上昇とともに減少するが，いずれの温度域におい
ても CA を 5％添加することによって E'が顕著に増加している．CA
によって KF と PS マトリックスの界面接着性が向上した結果であ
る．一方，改質剤をさらに添加した PSJ-KF (30%) -CA (5%) 複合
材料の E'は，改質剤なし PSJ-KF (30%) -CA (5%) 複合材料より若
干低下することが確認できた．改質剤によってマトリックスの弾
性率が減少することがわかる． 
損失正接に関しては，PS の分子運動性が増加する 90 ℃以上で
tan δが増加するが，その極大値は CA の添加によって小さくなっ
ており，より弾性的になる傾向が顕著に認められる．CA を用いる
ことにより PS 鎖が KF に拘束される程度が増すものと思われる．
改質剤をさらに添加した場合は，PSJ 系複合材料の tan δ の極大
値は改質剤なし PSJ 系複合材料より僅かに増加するが，PSH 系複合
材料ではほぼ等しい極大値になっている．このことは，CA による
KF/PS複合材料の界面においてPS鎖をKFに拘束させる効果に対し
ては，改質剤は影響を及ぼさないことを意味している． 
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従って，改質剤は KF 表面近傍には存在せず，マトリックス PS
中に分散しているものと思われる．このために，弾性率が低い改
質剤 L，S，C はマトリックス PS の弾性率をわずかに低下させる影
響を及ぼすものと考えられる． 
改質剤なし及び改質剤ありの複合材料の破断面の SEM 像を
Fig.3-9 に示す．Fig.3-9 を見ると，繊維の幅が改質剤を添加する
ことで細くなっていると思われる．これを確認するために複合材
料から KF 繊維を取り出し，繊維の幅と長さを確認した．Fig.3-10
に示すようにデジタル顕微鏡で観察した KF 繊維の結果から，改質
剤なしに比べ，改質剤あり複合材料から回収した KF 繊維の幅と長
さが短くなったことが確認できた．これは改質剤を添加すると，
マトリックスの粘度が低下することにより混練中のスクリュー回
転数が増大し，ケナフ繊維が切断，解繊しやすくなるためと考え
られる[26]． 
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Fig.3-5 Storage modulus of the PSJ composites． 
 
Fig.3-6 Tan δ of the PSJ composites． 
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Fig.3-7 Storage modulus of the PSH composites． 
 
 
Fig.3-8 Tan δ of the PSH composites． 
 -105- 
 
Fig.3-9 Cross-sectional SEM micrograph of tensile fracture 
surface of the PSJ-KF(30%)composite． 
 
 
Fig.3-10 Length and width of the KF recovered from the 
composites． 
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3.3.3. 改質剤を添加したケナフ繊維/ポリスチレン複合
材料の機械物性 
PSJ (PSH) – KF (30%) 複合材料のシャルピー衝撃値に及ぼす改
質剤の影響を Fig.3-11 に示す．靱性改質剤 S，C を添加すること
により，わずかにシャルピー衝撃値が増加するが，PSH 系に改質剤
L と S を添加した場合を除いては，有意差とは認め難い． 
複合材料の引張破断応力と引張破断ひずみに及ぼす改質剤の添
加効果をそれぞれFig.3-12，Fig.3-13に示す．Fig.3-12で明らか
なように，改質剤を添加したKF/PS複合材料の引張破断応力は改質
剤なしの複合材料より小さくなっている．同様の傾向はPS単独の
引張破断応力についても見られることから，E’の温度依存性で確
認されたように，改質剤が可塑剤として働き，マトリックスの弾
性率が低下することが原因となっていると考えられる． 
一方，引張破断ひずみに関しては，PS単体に比して複合材料の
破断ひずみが極端に低下し，3％程度になっていることがわかる．
試料の延伸に伴って，剛直で変形がほとんど起こらないKFと軟ら
かいマトリックス間にボイドが発生して破壊が開始するものと考
えられる．その後のクラックの進展は，改質剤SやCでは阻止でき
ないものと思われる．ただし，PSH系に注目すると，PSH単体の引
張破断ひずみが改質剤の添加によって10％以上増加しており，こ
れを反映する形で改質剤を添加した複合材料の破断ひずみが増加
している．これは，改質剤が可塑剤として機能したことにより，
 -107- 
 
PSHの脆性を改善した結果と解釈できる．このことは， PSH系に改
質剤LとSを添加した複合材料のシャルピー衝撃値が増加するとい
う結果と符合する． 
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Fig.3-11 Effect of modifier on the charpy impact strength of 
the composites (without notch)． 
 
 
 
Fig.3-12 Effect of modifier on the tensile strength of the 
composites． 
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Fig.3-13 Effect of modifier on the tensile strain of the 
composites． 
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3.4. まとめ 
成形加工性に対する改質剤の添加効果では，成形加工性改質剤 L
を使用することにより，改質剤なし KF (30%) 複合材料と比較する
と PSJ-KF (30%) 複合材料では MFR が約 1.5 倍，PSH-KF (30%) 複
合材料では約 2倍になった．このことにより，KF/PS 複合材料の成
形加工性の向上には，マトリックスの種類に関係なく流動性の向
上が見られた成形加工性改質剤 Lが効果的だと結論できる． 
動的粘弾性の結果では，CA による KF/PS 複合材料の界面におい
て PS 鎖を KF に拘束させる効果に対しては，改質剤は影響を及ぼ
さないことが明らかになった．改質剤はKF表面近傍には存在せず，
マトリックス PS 中に分散しているものと思われる．このために，
弾性率が低い改質剤 L，S，C はマトリックス PS に対して可塑剤と
して機能するものと考えられる．その結果，複合材料の引張破断
応力は改質剤の添加により若干低下するが，マトリックスの脆性
を改善し，引張破断ひずみの増加およびシャルピー衝撃値の増加
に対して効果を表す場合があることが明らかになった． 
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第4章 工業用ケナフ繊維/ポリスチレン複合材料の
射出成形に関する検討 
 
4.1. 緒言 
前章において，ケナフ繊維/ポリスチレン複合材料の工業的製造
において大きな問題となる．複合材料の低い流動性を改質剤(メタ
ブレン L)の添加によって向上させることに成功した．本章では，
大型成形品を射出成形によって製造することを目的とした．一方
機械特性の面では，ケナフ繊維を添加することにより複合材料の
引張，曲げ強度と弾性率は大幅に向上するものの，その反作用と
して硬く脆くなる．この欠点が成形品にネジ止め用のボス(円柱状
の突起)を形成すると，そのボスのネジ止め強度は極端に低下する
現象となって現れる．また，ケナフ繊維が親水性に富むために，
複合材料が吸湿しやすいという問題を有している．この問題を解
決するために，ネジボス部を一次ポリスチレン樹脂で形成し，ボ
ス部以外をケナフ繊維/ポリスチレン複合材料で形成する二色成
形を試みた． 
 
4.2. 実験 
 
4.2.1. 試料 
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本章で用いた試料は，すべて第 3 章と同様である．ただし，マ
トリックスのポリスチレンには，メルトフローレイト
15g/min(230℃/2.16kg)の PS ジャパン製 AGI02(AGI)を使用した． 
 
4.2.2. 射出成形機を用いた複合材料の作製 
試験片の命名法を Table4-1 に示す．KF，L の量は総量に対する
wt%，添加剤(S，C)の量はマトリックス量に対する wt%，CA の量は
KF 量に対する wt%である．本章では，すべての KF/PS 複合材料が
CA(5%)を含んでいる． 
所定の配合割合で KF(80℃で 24 時間乾燥した)，CA，PS(PSJ，PSH，
AGI)ペレット，添加剤(L，S，C)を第 3 章と同様に混合機(シーテ
ィーイー製)(Fig.4-1)に投入し 5min 混合した．この混合試料を二
軸押出機(シーティーイー製 HTM50)に投入して混練し，さらにホッ
トカット(KF50%以下)あるいはウォーターカット(KF50%)でペレッ
トを作製した． 
得られたペレットを 100℃で 4 時間乾燥し，射出成形機(J550EL
Ⅲ，JSW 日本製鋼所)によりトレイ試作品(型①550mm×367mm×
49mm)およびエアコンバックカバー試作品(型②900mm×300mm×
54mm)に成形した．また，二色成形により，二層板状試験片に成形
した． 
押出，射出条件を Table4-2 に示す[7-11]． 
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Table4-1 Nomenclature of the specimen (wt %)． 
PSJ-KF(30%)-CA(5%)-L(1%) 
PSJ 68.5% 
KF 30% (For the total amount 30%) 
CA 1.5% (For the KF amount 5%) 
L 0.7% (For the Matrix amount 1%) 
 
 
Fig.4-1 Mixing machine (a),(b) and mixed material (c),(d)． 
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Table4-2 Settings conditions of extruder and injection molding 
machine． 
Extrusion 
Conditions 
Kneading temperature Kneading speed 
KF(30%):200-170-180-190(℃) 180(rpm) 
KF(40%):210-170-180-190(℃) 180(rpm) 
KF(50%):210-170-180-190(℃) 180(rpm) 
Injection 
Conditions 
Berrel temperature Mold temperature Screw 
① 205-210-210-205(℃) 60(℃) - 
② 200-200-195-200-205(℃) 60(℃) 75(rpm) 
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4.2.3. 性能の評価 
改質剤を添加したケナフ繊維/ポリスチレン複合材料の実用性
を調査するために，日東工器製 DLV8130 電動トルクドライバーを
用いて，エアコンバックカバー試作品にネジ止め用のボスのネジ
止め強度試験を行った． 
成形したケナフ繊維40%大型トレイ及びケナフ繊維20%エアコン
バックカバーにおいて，ケナフ繊維が均一な組成になっているこ
とやボイド(気泡)がないことを確認するために，トレイ及びエア
コンバックカバーから小片をサンプリングして，密度測定を行っ
た． 
ノズルから射出され溶融したケナフ繊維/ポリスチレン混合物
は，スプルゥ，ランナーを通りトレイとなる空洞部分への流入口
を通り，上下左右対称に成形されている．トレイの写真とトレイ
背面パネル模式図を Fig.4-1，Fig.4-2 に示す．Fig.4-3 に示すよ
うにトレイの１／４の部分からサンプリングし，島津製作所製密
度分析天秤AUW120Dを使用して2-プロパノールを用い23℃恒温室
で密度測定を行った．エアコンバックカバーは上下左右非対称で
あるため，Fig.4-4 に示すように各箇所(薄い部，中身部)をサンプ
リングし，島津製作所製密度分析天秤 AUW120D を使用して 2-プロ
パノールを用い 23℃恒温室で密度測定を行った． 
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ケナフ繊維/ポリスチレンの二色成形による複合材料の実用性
評価に関しては，二色フロントパネルの室内放置での吸湿性を調
査した． 
 
Fig.4-1 The injection-molded tray of KF40%/PS composite． 
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Fig.4-2 Dimensions of the injection-molded tray． 
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Fig.4-3  The sampling specimens of injection-molded tray. 
 
 
Fig.4-4  The sampling specimens of injection-molded air 
conditioner’s back cover. 
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4.3. 結果及び考察 
 
4.3.1.ケナフ繊維/ポリスチレン複合材料の射出成形に及
ぼす樹脂改質剤の添加効果 
エアコンバックカバー用成形樹脂をPSJ433にした際は，エアコ
ンバックカバーが成形できるのはKF30%までが限界であった．
KF40%コンパウンドでは射出成形でエアコンバックカバーを成形
できないことがほぼ明確になった．ケナフ繊維40%は金型内への充
てんが不完成でショートしてしまう．ショートの原因はケナフ高
充填コンパウンドの流動特性が悪くなるためである．流動性が悪
い原因は射出成形機のノズル部分で圧力損失が起き，射出量が少
なくなっている可能性も原因の一つであると考えて，コンパウン
ド製造時に射出成形機のノズル口径を大きくすることにした(4Φ
⇒6Φ)．さらに改質剤(メタブレンL)を添加してエアコンバックカ
バーをケナフ繊維40%でも成形することに成功した．成形した改質
剤なし/改質剤有りトレイ(ケナフ繊維50%)及び，エアコンバック
カバー(KF40%)の写真をFig.4-2，Fig.4-3に示す． 
改質剤を添加したケナフ繊維/ポリスチレン複合材料エアコン
バックカバーの実用性を調査するために，試作品にネジ止め用の
ボスのネジ止め強度試験を行った．結果として，ネジ締め時にボ
ス部が割れたことがあった．改質剤を添加することでは複合材料
のボスのネジ止め強度を改善しないことが分かった．第3章に示す
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ように，改質剤を添加することで，複合材料の引張破壊ひずみは
3%程度に至るがボス部の割れを防ぐためには十分ではないと思わ
れる． 
電動トルクドラーバー20kg/cm でマトリックス PS の違いが複合
材料のボス強度に及ぼす影響を Table4-3 に示す．マトリックスと
して PSJ より強度の高い PS を使用してもほぼ同じ結果となった． 
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Fig.4-2 KF/PS composite trays injection-molded without 
modifier (a)，(b) and with modifier (c)，(d)，(e)，(f)． 
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Fig.4-3 KF/PS composite air conditioner’s back cover 
injenction-molded without modifier (a)，(b) and with modifier 
(c)，(d)． 
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Table4-3 Boss strength at 20kg/cm． 
Specimen 
Outer 
diameter 
(mm) 
Hole diameter(mm) 
3.10 3.15 3.20 3.25 3.30 3.35 3.40 
PSJ-KF (20%) 
8Φ 6△ 6△ △-3×C 6△ △-3×N △-3×N △-3×N
8.5Φ 6△ △-2×N △-2×C △-2×N △-5×N △-3×N △-2×N
9Φ 6△ △-5×N 6△ 6△ 6△ 6△ △-4×N
AGI-KF (20%) 
8Φ △-2×C △-5×N 6△ 6△ △-6×N △-6×N ×-N 
8.5Φ 6△ 6△ 6△ 6△ 6△ △-2×N ×-N 
9Φ 6△ 6△ △-6×C △-3×C 6△ △-4×C ×-N 
PSH-KF (20%) 
8Φ 6△ △-4×B △-2×B 6△ 6△ △-2×N ×-N 
8.5Φ △-3×N 6△ 6△ △-4×N △-4×N △-2×N ×-N 
9Φ 6△ 6△ 6△ 6△ 6△ △-4×C 6△ 
 
記号の意味： 
6△：白化あるが，ボストルクは6回まで問題なし. 
△-5×B：1回目から白化し，5回目でNG．ボスは破壊した． 
△-3×C：1回目から白化し，3回目でNG．ボスにクラックが入った． 
△-4×N：1回目から白化し，4回目でNG．ボス概観は保ったがネジバカになっ
た． 
×-B：1回でNG．ボスは破壊した． 
×-C：1回でNG．ボスにクラックが入った． 
×-N：1 回で NG．ボス概観は保ったがネジバカになった． 
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4.3.2. 樹脂改質剤を添加して射出成形したケナフ繊維/
ポリスチレン複合材料の密度 
ケナフ繊維の密度は 1.382g/cm3，PSJ433 の密度は 1.006g/cm3で
ある．理論値では，KF40%/PSJ433 複合材料の密度は(1.382×0.4
＋1.006×0.6=1.156)，KF20%/PSJ433 複合材料の密度は(1.382×
0.2＋1.006×0.8=1.081)となる． 
Table 4-1 にトレイの各サンプリング箇所の密度を示す．点線部
分の密度は他の分より大きいことが分かった．これはゲートから
ケナフ繊維/ポリスチレンの混合物が金型内で異なる方向から到
達し，これらが衝突する部分において発生するため，ケナフ繊維
が集中した結果と思われる．点線部分を除いて，各箇所の密度の
変化は小さいことから，射出成形したケナフ繊維 40%大型トレイに
おいて，ケナフ繊維はほぼ均一に分散し，大きなボイド(気泡)も
存在しないと考えられる． 
Table 4-2 にエアコンバックカバーの各サンプリング箇所の密
度を示す．薄肉部(番号 1-41)および中肉部の各箇所の密度の変化
は小さい．特に薄肉部の密度は理論値とほぼ同じ値であり，射出
成形したケナフ繊維エアコンバックカバーにおいて，薄肉であっ
てさえもケナフ繊維はほぼ均一に分散し，大きなボイド(気泡)も
存在しないと考えられる． 
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Table4-1 The densities of tray at various positions (g/cm3)． 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 1.151 1.156 1.147 1.147 1.148 1.149 1.156 1.157 1.157 1.160 1.144 
2 1.153 1.152 1.145 1.145 1.144 1.147 1.157 1.156 1.158 1.159 1.143 
3 1.153 1.152 1.144 1.143 1.143 1.145 1.151 1.155 1.157 1.160 1.142 
4 1.147 1.145 1.142 1.144 1.143 1.142 1.147 1.154 1.156 1.161 1.143 
5 1.141 1.142 1.143 1.145 1.145 1.137 1.140 1.153 1.156 1.159 1.143 
6 1.144 1.144 1.145 1.141 1.141 1.147 1.157 1.158 1.152 1.152 1.147 
7 1.149 1.144 1.144 1.140 1.139 1.151 1.160 1.160 1.151 1.146 1.144 
8 1.154 1.147 1.144 1.141 1.145 1.154 1.161 1.156 1.150 1.143 1.141 
9 1.150 1.147 1.143 1.150 1.152 1.157 1.160 1.159 1.150 1.138 1.137 
10 1.160 1.155 1.152 1.155 1.158 1.160 1.159 1.157 1.149 1.137 1.139 
11 1.158 1.157 1.152 1.157 1.156 1.151 1.148 1.143 1.141 1.136 1.138 
 
 -129- 
 
Table4-2 The densities of air conditioner’s back cover at 
various positions． 
NO 
Thickness 
(μm) 
Density 
(g/cm3) NO 
Thickness
(μm) 
Density 
(g/cm3) NO 
Thickness 
(μm) 
Density 
(g/cm3)
1 1690 1.075 21 2370 1.077 41 2300 1.082 
2 1590 1.073 22 2480 1.080 42 2690 1.068 
3 3420 1.077 23 3670 1.073 43 4920 1.075 
4 2960 1.081 24 2180 1.070 44 2480 1.077 
5 1150 1.081 25 2000 1.080 45 2690 1.078 
6 1700 1.071 26 2350 1.078 46 2400 1.075 
7 4350 1.075 27 1750 1.083 47 2590 1.077 
8 4100 1.076 28 1750 1.082 48 1490 1.068 
9 4350 1.077 29 1750 1.080 49 2590 1.069 
10 1680 1.078 30 2160 1.078 50 2500 1.070 
11 1520 1.080 31 2050 1.073 51 2410 1.071 
12 1480 1.082 32 2160 1.072 52 2760 1.069 
13 1480 1.084 33 1960 1.080 53 2820 1.075 
14 1600 1.081 34 1290 1.078 54 2490 1.071 
15 1510 1.083 35 1710 1.084 55 2420 1.076 
16 2010 1.083 36 1900 1.076 56 2760 1.071 
17 1310 1.078 37 1400 1.078 57 2810 1.071 
18 2470 1.082 38 1400 1.077 58 2600 1.071 
19 2100 1.078 39 1400 1.078   
20 4950 1.071 40 2300 1.083   
 
 -130- 
 
4.3.3. ケナフ繊維/ポリスチレン複合材料の二色成形 
二色成形によって，Fig.4-4 に示す試験片(100mm×50mm×5mm)
を試作した．結果として，PS，KF/PS 複合材料の収縮率差により反
りが発生した(長辺方向:0.7-0.9mm，短辺方向:0.1-0.15mm)．そこ
で，リブ等製品設計上の工夫を加えることにより変形を抑えるこ
とが可能となった．二色成形した試験片と複合材料のみで成形し
た試験片の吸湿率(wt%)を Table4-4 に示す．ケナフ繊維/ポリスチ
レン試験片単独の吸湿率に比べ，二色成形した試験片は吸湿率が
30-35%軽減した．長期の重量および寸法変化に基づき，長さ方向
の寸法変化率を算出すると 0.18-0.2%程度と実用化が可能なレベ
ルになった． 
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Fig.4-4 The double-molding test piece. 
 
Table 4-4 Comparison of moisture absorptivity of the test pieces． 
Specimen 
Dumbbell 
(After 
moisture 
absorption)
Dumbbell
(leave 
room) 
Grain plate 
(leave room) 
Two-color test 
piece (After 
moisture 
absorption) 
PSJ-KF(20%) 1.91% 1.58% 1.66% - 
PSJ-KF(30%) 2.46% 2.00% - - 
PSJ-KF(40%) - - 2.89% - 
PSJ-KF(50%) 3.10% 2.23% - - 
PSJ-KF(50%)(Two-C) - - - 2.06-2.16％ 
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4.4 まとめ 
3 章で見出した改質剤を併用することにより，ケナフ繊維/ポリ
スチレン複合材料の射出成形によって大型製品を製造することが
可能となった． 
また，二色成形により，ボス部の強度および吸湿による問題を
解決することが可能となった． 
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第 5 章 結論 
ケナフの異臭対策，洗浄については化学薬品を使うことなく，
現地が所有している設備で水蒸気処理する方法を選択し，また実
用に適合することが明らかになった． 
中量産減容化ケナフ繊維ペレット製造機の構造と収量，処理能
力を確認した．ケナフ繊維が 10kg の場合，全体の収率は約 86%で
あったが，量を増やせば 90%を超えると判断できる．動作中のダイ
ス部の外部の筐体温度は 80℃であった．また，動作中にケナフ繊
維の水分が水蒸気となって上部より排出されており，設置場所の
換気を考慮する必要があることが判明した． 
ケナフ繊維ペレットの事前乾燥をコンパウンドペレット製造の
標準工程とする．乾燥温度は 100℃以上の設定が必要であると思わ
れる．80℃では乾燥スピードが非常に遅く，実用的ではない．暫
定的に乾燥時間を 100℃で 4 時間以上に設定する．また射出成形前
の乾燥条件については，ケナフ繊維の水分との親和性が高いため
水分を完全に除去するには 100℃以上の温度が必要であるが，90℃
以上の温度では変形が起きるため，80℃が実用上の限界と考えら
れる．乾燥時間を 5 時間として成形を行った． 
成形加工性に対する改質剤の添加効果では，成形加工性改質剤 L
を使用することにより，改質剤なし KF (30%) 複合材料と比較する
と PSJ-KF (30%) 複合材料では MFR が約 1.5 倍，PSH-KF (30%) 複
合材料では約 2倍になった．このことにより，KF/PS 複合材料の成
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形加工性の向上には，マトリックスの種類に関係なく流動性の向
上が見られた成形加工性改質剤 Lが効果的だと結論できる． 
動的粘弾性の結果では，CA による KF/PS 複合材料の界面におい
て PS 鎖を KF に拘束させる効果に対しては，改質剤は影響を及ぼ
さないことが明らかになった．改質剤はKF表面近傍には存在せず，
マトリックス PS 中に分散しているものと思われる．このために，
弾性率が低い改質剤 L，S，C はマトリックス PS に対して可塑剤と
して機能するものと考えられる．その結果，複合材料の引張破断
応力は改質剤の添加により若干低下するが，マトリックスの脆性
を改善し，引張破断ひずみの増加およびシャルピー衝撃値の増加
に対して効果を表す場合があることが明らかになった． 
3 章で見出した改質剤を併用することにより，ケナフ繊維/ポリ
スチレン複合材料の射出成形によって大型製品を製造することが
可能となった． 
また，二色成形により，ボス部の強度および吸湿による問題を
解決することが可能となった． 
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付録 A 複合材料の重量・寸法の吸湿に伴う経時変
化に及ぼす改質剤の影響 
 
樹脂改質剤を添加したケナフ繊維/ポリスチレン複合材料の重
量・寸法の経時的変化について，射出成形したJIS K7162ダンベル
を用いて二つの条件で調査した．一つは80℃69時間乾燥後に環境
をコントロールしていない室内に放置し，もう一つは最初から環
境をコントロールしていない室内に放置すした．重量測定では最
低単位が0.001gのデジタル天秤を，長さ・幅・厚さの測定では最
小目盛が0.01mmのデジタルノギスを使用した．初期重量は10g，初
期長さは140mm，初期幅は20mm，初期厚さは4mmである． 
二つ放置条件におけるダンベルの重量，長さ，幅及び厚さの変
化率をFig.A.1-Fig.A.4に示す．(備考:最初から室内放置:試料名
の後に「-R」をつけた．80℃69時間乾燥後室内放置:試料名の後に
「-80」をつけた．) 
初期乾燥80℃69時間の影響，長さを除き，8761時間後の重量，
幅，厚さの変化率の6種の平均値及び個々の変化率はほぼ等しくな
った．長さについては初期乾燥を行ったものは0.1%程度小さくな
っている.ケナフ複合材料が非常に吸湿しやすいので，初期乾燥を
吸水率のレベルをほぼ0%近くに一定化することを意図していたが，
一定量の収縮が起こってしまうことが明確になった．従って，初
期の状態を一定にしたい場合は，70℃以下で乾燥を行うことが望
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ましいと考える．このような現象は強制的な吸湿をさせた場合に
も厚さ方向で逆の現象が観察されている． 
1年間の変化程度では，①初期乾燥の有無により，乾燥69時間と
室内放置69時間では変化率差が重量で0.75%，長さで0.13%，幅で
0.16%，厚さで0.18%あったものが，以降その差が徐々になくなっ
た．また，最初から室内放置したものは上昇していた吸水率が1413
時間で低下するとともに寸法も下がった．この時点は相対的に湿
度が低い季節であり，それ以前に一度吸湿が飽和した後，室内の
湿度がさらに低くなったために吸収した水分を吐き出したと考え
られる．②他方，初期乾燥したものは5781時間時点まで水分の吸
湿スピートは上がったり，下がったりしているものの変化率は上
昇を続け，飽和した現象はなかった．③(①，②)から考えるとこ
の複合材料は乾燥なしを基準でその重量を見ると，1年間で最低が
1413時間時点の変化率0.09%に初期乾燥で下がった分0.74%をプラ
スした0.83%+α(乾燥しても抜けきれない水分量)が1年を通した
最低水分量と考えられる．最高は5781時間の1.91%(1.17%+0.74%)+
αとなり，1年間の最大と最低の差(変動幅)は1.08%ということに
なる．④一回目の測定ではKF(30%)の年間の吸湿量は最大2.3%程度，
最低1.1%，変動幅1.1%という結果を予想している．今回の結果は
変動幅とほぼ等しくなっている．しかしながら，最大は0.4%程度
低く,最低も0.3%程度低くなっている．但し，乾燥しても飛んでい
ない水分量が0.1%程度あると思われるので，この+α分を考慮する
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と最大は0.3%程度，最低は0.2%程度となり差は縮小する．さらに
今回の測定では温度，湿度が高いと思われる時期にきめ細かく測
定されていないので，最大はさらに小さくなり，ほぼ似たような
数字になるものと思われる．⑤以上をまとめると，KF(30%)は室内
放置の場合，重量の最大吸水率は一回目の方を取って2.3%程度，
最小値は今回の結果を取り1.0%程度，変動幅は1.3%位と考えられ
る．⑥上記①-⑤のプロセスで考え，室内放置の場合(初期値から
のシフト量は除く)一回目で測定した長さの最大吸水率は0.15%，
最小吸水率は0.01%，変動幅は0.14%である．一回目で測定した幅
の最大吸水率は0.35%，最小吸水率は0.05%，変動幅は0.30%である．
一回目で測定した厚さの最大吸水率は0.50%，最小吸水率は0.10%，
変動幅は0.40%である．今回では長さの最大，最小吸水率，変動幅
は0.14%，0.02%，0.13%．幅の最大，最小吸水率，変動幅は0.21%，
0.03%，0.18%．厚さの最大，最小吸水率，変動幅は0.50%，0.02%，
0.48%である．一回目の測定値とほぼ一致する． 
成形直後の水分率は0%である可能性が高いと考えられるので，
ケナフ複合材料成形品は成形直後から吸湿して重量，寸法が変化
していくと考えられる．水分の吸収が大気環境に順応して変化し
ている状態は⑤，⑥のような状態であると思われ，成形直後は80℃
69時間乾燥した状態であると想定し，成形直後からの変化を考え
ると下表のように推定できるのではないと思われる．また，長さ
 -140- 
 
を300mmと仮定した場合の変化は0.54mm程度になるものと推定さ
れる． 
上記(f)から 
の最大値 
乾燥後の 
変化率 
乾燥の永久
収縮(補正)
推定 
変化率 
300mm 
換算 
長さ 0.15% -0.12% 0.09% 0.18% 0.54mm 
幅 0.35% -0.19% 0% 0.54% - 
厚さ 0.50% -0.17% 0% 0.67% - 
 
メタブレンの添加によって若干の差が認められる傾向はあるも
の，ケナフを配合することにより起こる変化に比べれば無視でき
ると考えられる． 
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Fig.A.1 The changes in weight of the injection-molded 
composites in two conditions． 
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Fig.A.2 The changes in length of the injection-molded 
composites in two conditions． 
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Fig.A.3 The changes in width of the injection-molded 
composites in two conditions． 
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Fig.A.4 The changes in thickness of the injection-molded 
composites in two conditions． 
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